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1INTRODUCTION

Sous l'appellationSystemes a Evénements Disci@ED) sont regroupés certains
systemes, généralement de conception humaine. ednpar exemple citer les systémes de
production (ateliers flexibles, lignes d’assemb)aldd], [17] les réseaux de communication
(réseaux informatiques) [18] et les systemes desprart (routier, ferroviaire ou aérien), [19].
Le comportement dynamique de cette classe de sgst@mpeut pas étre décrit par des
équations différentielles ou aux difféerences comuads les systemes continu classique.
L'importance prise par ces systemes dans notretgoai conduit de nombreux chercheurs a
proposer des modeles mathématiques permettant aeedéeur comportement afin d’en
évaluer les performances et d’optimiser leur cotioepu leur pilotage. On cite par exemple
les modeles a base d’automates a états finisalgebre des dioides. Ces systemes sont plus
fréquents dans le domaine industriel. En outreafgdications dans ce domaine posent un
autre probleme qui réside dans l'existence desraiomes temporelles dont il faut tenir
compte. Ces contraintes peuvent prendre diversesefo (échéance, intervalle de temps,
durée de validité, etc.) et s’appliquer a des shjatiés.

Ce probleme de contraintes temporelles est tregudérit dans les systemes de
production incluant des traitements thermique oumajue [20], dans les systémes
embarqués [21], dans les réseaux de transportnudnaiferroviaire [22,23] et dans les
systemes de commande en réseau [24]. Dans ced treaas nous intéressons a cette derniéere
catégorie de systemes a temps critique.

Les Architectures d’Automatisation distribuées sdes Réseaux (AAR) sont
aujourd’hui présentes dans de nombreux sectewtsvidés : dans l'industrie manufacturiere
par exemple, au travers des systemes de contrgieodédés (usines, centrales nucléaires),
dans l'aéronautique au travers des processus atagald’'avions, et de satellites et dans les
applications de supervision ou d’e-maintenancelsarongues distances. Il est a noter que le
facteur temps dans ces AAR est une composante mlia®. Le respect des contraintes
temporelles est aussi important que I'exactitudegdultat. Autrement dit, le systeme ne doit
pas simplement délivrer des résultats exacts, inddst les délivrer dans des délais imposés.
Chaque performance temporelle des AAR, en parécldi temps de réponse, est caractérisée
non pas par une valeur unique mais par une disibae valeurs [6], [25-27]. Ceci provient
des meécanismes de consommation de temps et deslisreffiaitement de données,

synchronisation entre processus) au sein de ltaothire qui induisent des délais variables.



Nous considérons dans notre cas une AAR qui caepme contrainte temporelle
(borne maximale) sur son temps de réponse a nalgyaasser. Il est donc nécessaire, de
disposer de techniques et d'outils qui permettéagsdirer ces spécifications temporelles dans
ces systemes de commande en réseau.

Nous formulons la question en terme d’'un probléemecdmmande qui consiste a
calculer en temps réel des lois de commande ertidondes paramétres de I'AAR pour
garantir cette contrainte temporelle stricte.

Plusieurs travaux sur la commande des systeme@ree@ents discrets temporisés ont
ete développés. On peut citer I'approche publigesda8], qui est basée sur les automates
temporisés, et d'autres méthodes formelles qusatit les graphes d’événements temporisés
et les algebres Max-Plus et Min-Plus, qui sont gmé&&es dans [35],[29],[30-33]. Les auteurs
de [9], [34], s'intéressent plus précisément a pieblemes de rejet de perturbations et de
poursuite de modéle, et la contrainte temporelle a&@sparue comme une condition
supplémentaire. Par contre, ceux de [31-33] ontailé sur la commande des systémes a
événements discrets sous contraintes temporeliesest Ills calculent en ligne des lois de
commande pour satisfaire ces contraintes. C’est pette raison que nous choisissons la
méthode développée et détaillée dans [31,32] péswudre le probléeme de commande de
I’AAR sous contrainte temporelle.

Ce mémoire est décomposé en quatre chapitres. ddouwns dans cette introduction
les grandes lignes du plan qui sera détaillé pauite.

Dans le premier chapitre, nous rappelons gquelgiédimitions et notations de base
concernant l'algebre des dioides, les graphes d&ménts temporisés. Et dans la derniéere
partie de ce chapitre nous montrons comment déddrecomportement d'un graphe
d’événement temporisé par des équations linéains talgebre Max-Pus et I'algebre Min-
Plus.

Dans le deuxiéme chapitre, le fonctionnementaet modélisation de I'AAR sont
présentés, nous représentons tout d’abord de reaxiétaillée les composantes et le
fonctionnement de l'architecture d’automatisatiam reseau dans laquelle les contrdleurs
logiqgue communiquent avec les modules d’entréds#sovia un réseau de communication
TCP/IP. La deuxieme partie de ce chapitre est avéea la modélisation de cette AAR avec
un graphe d’événement temporisé et la représentdtola dynamique de cette AAR dans
'algébre Max-Plus et Min-Plus.

Dans le troisieme chapitre nous calculons lesdeifommande qui vont satisfaire les

contraintes temporelles associe a 'AAR apres apo@senté de maniere plus détaillé la
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meéthode de calcule de ces lois de commande dgnenaiere partie de ce chapitre. Et apres
avoir présenté dans la derniere partie de chapiie les inconvénients de la premiere
modélisation ainsi que la non satisfaction de tatilobtenus pour le calcul des lois de
commande, nous représentons une nouvelle modétisatii fonctionne suivant un réseau de
communication producteur/consommateur ensuite touleales lois de commande qui vont
satisfaire les contraintes temporelles représestdesette nouvelle modélisation.

Enfin, une synthése des résultats obtenus ainsiqgakues perspectives envisagées

pour les travaux futurs sont données pour condergavail.



Chapitre 1 : Modélisation et analyse des systemes a événements discrets dans les dioides
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2.4 CONCIUSION. . e e e e e e e e e e e

Dans la premiére partie decette section, nouseptéss des outils algébriques

permettant de traiter une classe patrticuliere dea de Petri (Rdp). Nous rappelons également

la maniére avec laquelle ces outils algébriques stilisés. Plusieurs propriétés utiles pour

faire de l'analyse et de la commande a travers odéfme graphique ou algébrique. Dans la

deuxieme section nous présentons les modeles ghgythévénements temporisé ainsi que la
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Chapitre 1 : Modélisation et analyse des systemes a événements discrets dans les dioides

représentation de leur dynamique dans les dioideglupart de notions de cette partie sont

issues de [1-5].

2.1Théorie des dioides
Dans cette section un rappel sur les structuresbatgues est considéré. Le but de
cette section est d’introduire les concepts et timota qui seront utiles pour I'étude de la

commande de graphes d’événements temporiseés.

2.1.1 Rappels algébrique

Définition 2.1(Monoide) Un monoide notée () est un ensemble D muni d’'une loi de
composition interne noté€ associative Ya,b,c € D,(a P b) Pc=aP (bDc), et
d’'un élément neutree tel queYa € D,a @ ¢ = ¢ @ a = a. Le monoide est dit commutatif si

la loi @ est commutative c'est-a-direa,b € D,a @ b =b D a.

Exemple2.1L’'ensemble des entiers naturdlanuni de I'addition est un monoide. Il s’agit

d’'un monoide commutatif¥ a,b € N,a + b = b + a. L’élément neutrele Nest 0

Définition 2.2 (Semi-anneau, dioide). On appelle semi-anneau sendsle D, muni de deux

lois internegb et), tel que :

* (D,@) est un monoide commutatif dont I'élément neatest appelé élément nul.

* (D, ®) est un monoide. Son élément neutre est appei& etrest noté.

* La loi multiplicative® est distributive a droite et a gauche par rapadet loi additived®,

c'est-a-direva,b,c €D, aQ (b D d)=(aQ@b) D (a QR d)
(@®db)®c=(@®c)® (bR o).

» L’élément neutre est absorbant pourlal® (Va€e D,a® ¢= Q@ a = &). Si en outre la

loi @est idempotente, alors (B,&) est qualifié de semi-anneau idempotent ou dioide.
Remarque 2.1La loi @ est idempotentsia € D,a@ a = a.
Exemples 2.2

e On peut vérifier aisément quéR U {—oo, +0}, max, +) est un dioide commutatif pour

lequel s = — et e = 0. Ce dioide est not§,&R et traditionnellement appelé "algebre



Chapitre 1 : Modélisation et analyse des systemes a événements discrets dans les dioides

(max,+)". Dans ce dioide, la |gp correspond a I'application maximum et la @i est la
somme usuelle.

Notons toutefois par hypothése quel (+w) = (—®) + (+w) = &= (—x) dans le dioid® max

* (RU {—o,+x}, min,+) est un dioide commutatif pour lequek +« ; et e = 0. Ce dioide
est notéR n,n, €t traditionnellement appelé "algebre (min; +)".

Dans l'algébre min-plus on a aussi par hypothe§:(—x) = (+©) + (—x)= & = (+x).

2.1.2Propriétés des dioides

2.1.2.1 Dioide completUn dioid€D,®,®)est dit complet s'il est fermé pour les sommes
infinies et si la loiQ distribue (a gauche et a droite) sur les somnigsas, c’est-a-dire Si
pour toutbh € D et tout sous-ensembdeD,

b ® (Baca @) =Buea (b ® a) et(Buea @) ® b =Bgea (a ® b).

Il résulte de cette définition que, pour teutDetBcD

(DBaca @) ® (Dpep b) =D (@ pyeaxe (@ @ b).

Exemple 2.3(dioide complet d® may.R U {+o}, muni du max et du +, avec la convention:

(+0) + (—0) = —oo, est un dioide complet que I'on not®a, ;.. .

2.1.2.2 Relation d’ordre dans un dioide

Définition 2.3 (Relation d’ordre). Une relation R sur un ensemble S est une relatmnare
si les trois axiomes suivants sont vérifiésy,z € S :
-R est réflexive x R x
- R est transitive : siRy et yRz, alors xRz
-R est antisymétrique : SRy et yRx, alorsx = y.
Dans un dioide D donné, la propriété d'idempotaheda loi additived induit une relation
d’ordre, notée< définie pav(a,b) ED? ,a<b<a® b =b.
De plus, cette relation d’ordre est compatible ale=clois de structure de D, c’est-a-dire
V(a,b,c)ED3,a<b=>a@®c<bDc
a<b=>aQc<bQRQcetcRQRa<c®Rb
DansR,,.,, la relation d'ordre naturel coincide avec l@dusuel. Dan®,,;, I'ordre

naturel correspond a I'ordre dual de I'ordre usyed, y © x @ y = min(x,y) = y.
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Chapitre 1 : Modélisation et analyse des systemes a événements discrets dans les dioides

Exemple 2.4 La relation<, associée a l'applicatiomax est une relation dordre qui
correspond a l'ordre usugl, a < b & b = max(a, b).
La relation<, associée a I'applicatiomin est une relation d’ordre qui correspond a l'ineers

de l'ordre usuel, a < b © b = min(a, b).

2.1.2.3 Dioide matriciel :

Soit(D,®,Q) un dioide. On not®?*", avecp,n € N, I'ensemble des matrices de
dimension(p x n) a coefficients dans D. La somme matricielle dexdmatricesA,B €
DP>*™ est une matrice notéed@B, avec des coefficients qui sont donnés par l'esgion
suivante (A @ B);; = A;; © Bj;.

Etant donnés les matricdse DP*", B € D™*4, avecp,n,q € N. Le produit matriciel de ces
deux matrices est une matrice noté®B ou A.B, avec des coefficients qui sont donnés
comme suittA ® B);; =@k-1 (Aix ® By;).

Exemple 2.5

Soit A ,B deux matrices dans l'algebre (max,+)ied
3 7 12 0

A= ) 4]et B—[3 1

Ona

max(3,2) max(7,0)] 3 7
ADB = =|
3 4

~ [max(2,3) max(4,1)
et

A®B_[max(3+2,7+3) max(3+0,7+1)]_[10 8]
" [max(2+2,4+3) max(2+0,4+1)] L7 5F

2.1. 3 Résolution d’équation dans les dioides :

Dans cette partie on s’intéresse a la résolutiéguaition de type

f(x)=b, beD (2.1)

Les lois@ et @ n’étant pas inversibles, en particulier les agtians matricielles. Il n'est
pas possible, en général d'inverser les applicataéfinies sous forme analytique dans un
dioide, alors la résolution de I'équation (2.1) o probleme d’inversion d’application. La
théorie de la résiduation permet cependant de idéflas pseudo-inverses pour des
applications définies sur des dioides. Par consdguadle permet d'établir, lorsqu’elles
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existent des solutions extrémes de I'équation pl&w&. On s’intéresse donc a la plus grande

solution de l'inéquatiorf (x) < b ou la plus petite solution de I'inéquatjix) > b.

Définition 2.4 [3] (Etoile de Kleene)[1],[2]. Soit D un dioide compkdta un élément de D,
I'étoile de Kleene de a, now, est définie comme suit* =@,y a aveca® = e .De la
méme facon I'étoile de Kleene d’'une matrice cafréeD™™, notéeA’, est définie par :

A" =@,y At avecd® = I,.

Théoréme ([1,2]) Dans un dioide complet, la quan{déB) est la plus petite solution de

'équationx = Ax @ B et de l'inéquatiorx > Ax @ B.

2.2 Propriété spectrales des matrices définies dans dioide :

Les matrices carrées a coefficients dans un dipigsentent certaines propriétés
spectrales intéressantes qui permettent notamnntatr le comportement asymptotique de
certains systemes dynamiques. Plus particuliérerpent chague matrice carrée, on peut lui
associer un graphe valué orienté, appelé grappeédédence. Si un graphe de précédence est

fortement connexe, alors la matrice qui lui coroegpest dite irréductible.

2.2.1Rappel sur les graphes

Un graphe orienté est défini par un ensemble dedsamterconnectés par des arcs
orientés. Un graphe est dit valués, si des poid#ifsosont associés aux arcs qui reliant les
nceuds et les nceuds Ces poids correspondent aux termes ndtgsde la matrice A. Un
chemin orienté est une succession de nceuds qu@dinparcourir en empruntant les arcs
orientés du graphe. Un chemin dont le nceud de déparcide avec le noeud d’arrivée est
appelé circuit. Ce circuit est dit élémentaire 88l contient pas d’autre circuit.

Définition 2.4(Graphe de précédence)[4]. On appelle graphe deégeéce d’'une matrice
A € D™™ noté G(A), le graphe qui est composé de n nceudesearcs, notés (|, i), qui sont
pondérés par le coefficieAt;. SiA;; # &, alors il existe un arc qui relie le nogual nceud,

sinon l'arc (j, i), n’existe pas. Dualement, paous graphes orientés valués composés de
nceud, on peut associer une matrice carrée de donens n, telle que les coefficients de

cette matrice correspondent aux poids des arcsaging.
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Définition 2.5 (graphe fortement connexe)[5]. Un graphe G(A)disfortement connexe si
pour toute paire de nceudg) € G(A), il existe un chemin orienté allant du noeéwd nceud
j-

Définition 2.6 (matrice irréductible)[5]. Une matrick € D™ est dite irréductible si pour

toute paire de nceuds (j, i), il existe un enkeel que(A")l-j # ¢. Cette matrice admet une

unique valeur propre notéec D, et donnée paid:=@?_, (traceA)V/k,

Avec traceA* =@, (A¥) ;; etn désigne I'ordre de la matrice.

Dans l'algebre usuelle, 'expression de la valeoppeA s’écrit comme suit :
_ n 1 n k
A = maxy_q [ (maxiz, (A) )]

Le graphe de précédence associé a une matricditddurcest pas fortement connexe.
Il est décomposable, dans ce cas, en plusieursgsapbes fortement connexe. Cette matrice
réductible, peut avoir plusieurs valeurs propredaedécomposant en blocs irréductibles.

La détermination des vecteurs propres d’'une matdagefinie sur un dioide, revient a

résoudre I'équation suivantéu = Au.

On appelleu le vecteur propre associé a la valeur propreCette valeur propre
correspond au maximum des poids moyens des cigéitsentaires du graphe de précédence
G(A). Le vecteur propre associé a cette uniquewgbeopre, ne contient pas €eSi une
composante du vecteurest égale a, il faut que la matrice A contiennent au moins ligee

avec deg, ce qui correspondra a un graphe G(A) non forteérmamexe.

Exemple 2.6. Nous considérons le graphe orienté et valué @igilae 2.1suivante:

1 3
2

/_\

Figure2.1 Graphe orienté et valué
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1 2 ¢
A= <g 3 e) est la matrice de précédence associée au grapad-upire 2.1
E & e

Le graphe de la Figure 2.1 est composé de troisla@iupour chaque paire de noeuds,
il existe toujours un chemin orienté qui relie sexuds. Le graphe est donc fortement
connexe, par conséquent sa matrice de précédenoeiéss A est irréductible. La valeur
propre de cette matrice est unique, elle est nbtdeest donnée pan:=@;_, (traceA*)/*

Dans l'algebre (max,+) on a :

max(1+1,2+¢e+e) max(1+2,2+3,e+¢) max(l+¢2+e,e+¢)
A? = max(e+1,3+¢,e+e) max(e+2,3+3,e+¢) max(e+¢3+ee+e)
max(e+ l,e+¢,e+e) max(e+2,e+3,e+¢) max(e+ee+ee+e)

2 5 2 3 8 5
A2=(0 6 3[,43=(3 9 6|
1 2 ¢ 2 5 2

1 1
A= (D, Ai) @ E(@?ﬂ (A% @ §(€B?=1 (A%)i)

1 1 6 9
1=(10309)0;206000;3090D=30;05) =3
Le vecteur propre, noté associé a la valeur proptevérifie I'équation suivante :
Au = Au le calcul du vecteur propre ce fait comme suit :
1 2 &\ /W Uy max(1l +uy,2 + uy, € + uz) 34+u,
<s 3 0) <uz) =3 (uz) = | max(e +uy,3+uy,, 0+ u3) | = (3 + u2>
e ¢ 0/ \us Us max(e + uq, € + uy, 0 + u3) 3+ us

On trouve le vecteur propre suivant :

(2

2.3 Graphes d’événements temporisés
Les réseaux de Petri sont un langage graphigueaetint de modéliser, d’analyser et de
commander les systémes a événements discretstlisi® introduits en 1962 par le mathématicien
Carl Adam Petri, dans le cadre de la théorie demaates.
Les réseaux de Petri comportent deux sortes de 1odesl transitions et les places. Des arcs

relient certaines transitions a certaines placesestaines places a certaines transitions. Le dens

10
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parcours des arcs définit les places amont etdivak transition. Les jetons présents dans leseplac
constituent le marquage du réseau qui caractééise tu systeme représenté; ce marquage évolue en
franchissant les transitions du réseau. Lorsquewtegdes places en amont d’une transition contient
au moins un jeton, celle-ci est activée. Cettevatiin entraine le retrait d’'un jeton dans les @éac
amonts et I'ajout d’un jeton dans I'ensemble dex@d avals. L'étude de la dynamique des systémes
synchronisés nécessite I'introduction du temps tesiseseaux de Petri dit alors temporisés.

Dans notre travail, on s’intéresse a la classegtegzhes d’événements temporisés qui est une
sous classe des réseaux de Petri (notés GET) rapkas d’événements temporisés admettent
une représentation linéaire sur une structure alpéd de dioide, les résultats sont bien
connus [13-15] et [5]. Concernant les graphes diém@ents temporels, une modélisation dans

I'algebre des dioides a été faite par [16].

2.3.1 Définition d’'un graphe d’événements temporise

Un graphe d’événements est un réseau de Petriaineliou chaque place possede
exactement une transition d’entrée et une tramsii® sortie. Un graphe d’événement est dit
temporisé si des temporisations sont associéeplao&s et/ou transitions. Dans la suite de ce
mémoire, nous considérons des graphes d’événemenipbrisés ou les temporisations sont
associees aux places. Pour chaque couple de ivassjtt; € T, tel que T est I'ensemble des
transitions du graphe considérée. On ngtdgpplace qui relie la transitiona §. si cette place
existe, la temporisation correspondante est ngjést son marquage est notg.r8i quelque
soit I'évolution du graphe considére le plus gramarquage des places est 1, on dit que le

graphe est binaire ou sauf.

2.3.2 Propriétés des graphes d’événements :
Nous rappelons brievement quelques caractérigtigies graphes d’événements au

travers des propositions suivantes.

Proposition 2.1. [5] Dans un graphe d'événements, le nombre de jetous dircuit

élémentaire est constant.

Démonstration Rappelons qu’un circuit élémentaire est un chegqun commence et se
termine au méme sommet. Alors, si une transiti@mdhissable appartenant a un circuit
élémentaire est franchie, son franchissement puengeton dans une des places amont du

circuit pour le remettre immédiatement dans uneeapliace aval du circuit. L’'opération de

11
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franchissement d’'une transition d’'un circuit laisdenc invariant le nombre de jetons du

circuit.

Proposition 2.2[5] Soit R un graphe d’événements e, $n marquage initial, alors (R,oM
est vivant si et seulement si tout circuit élémigataontient au moins une place initialement

marquée.

Démonstration Supposons qu’un circuit élémentaire d’un grapheéi@ments ne soit pas
initialement marqué. En référence a la proposifipone circuit ne contiendra jamais de jeton
et donc toutes ses transitions sont en permanencé&anchissables : le graphe d’événements
n'est donc pas vivant. Inversement, dans un gralideenements non vivant, une transition
morte (qui n'est jamais tirée) possede obligatogeimen amont une transition également
morte. En remontant ainsi d’'une transition mortang autre située en amont, on aboutit
inéluctablement a une transition appartenant ainenit; circuit qui est donc nécessairement
sans jeton.

Exemple 2.7

Figure 2.Exemple d’'un graphe d’événements temporisé

Dans ce graphe il existe deux circuits é|ément&iFE(t1, Po1, to, Piog, t1), v2= (o, P32, 13, Pog,
t).

2.3.3 Le temps de cycle d’'un graphe d’événementsiporisé
Le temps de cycle dans un systéme de productioesaond a la durée moyenne
nécessaire pour produire une seule piece. Le telmpgcler d’'un graphe modélisant un

processus de production est caractérisé par I'équation suivante :

12
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T(y)
0

M(y)

A =max,

Ou: 6 est I'ensemble des circuits élémentaire de GET considéré, T(y) est la somme des

temporisations les long de circuit y et M(y) estle nombre de jetons dans les places du circuit y.

Nous calculons le temps de cycle du graphe d'éuénés temporisé de la Figure 2.2, en
utilisant I'expression donnée précédemment. Nousom@osons le graphe d’événement
temporisé de la Figure 2.2 en circuits €élémergai@n obtient 2 circuits, qu’on notepour

i=1 a 2. Ces circuits sont donnés comme suit :

Y1=(t, Poy, b, Pr2, 1),
Y2=( b2, P32, 3, Po3, 1o).
En appliquant la formule du temps du cycle donméeérdlemment, le temps de cycle
A du graphe est donné par :
TO)_
M(y)

A=maxy _—

(2 O) = max(1,0) = 1
max 2,1 = max , =
Le temps de cycle du circuit élémentajrest égal au temps de cyale

2.3.4 Représentation de la dynamique

Les graphes d'événements temporisés sont utilisésme outil de modélisation
intermédiaire. Si cette modélisation graphigue tiaresune premiére étape, la seconde étape
est la mise en équation du modele graphique, &‘dste la définition d'une représentation
analytique du systeme. Le comportement d'un graghl&énements temporisés peut
s'exprimer sous forme d’équations linéaires dassd®ideR i, OUR,,.,. Ces équations
représentent I'évolution du graphe dans les dorsaieenporel et évenementiel. Si on
considerer;; la temporisation correspondante a la plggéc'est-a-dire la place qui relie la
transitiont; a la transitiort;) avec marquage initial notén;;. La plus grande temporisation
du graphe d’évenements consideré est noté€, définie par t™% = max(t;;). Le plus
grand marguage initial des places du graphe d’éwénts considérés est nct™** et est
defini par m™#* = max(my;).

D’une maniere générale, le comportement d’'un geagiBvénements temporisés est

représenté sous I'une des deux formes définiesldgraagraphe qui suit.

13
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2.3.4.1 Fonctions compteurs, domaine temporel :

La mise en équation de GET peut se faire dansrtetee temporel, ou le systeme est
écrit par des fonctions dépendantes du temps ts @ancas, on s’'intéresse au nombre
d’activation des transitions jusqu’a l'instant colése. En effet, cette représentation consiste a
associer a chaque transition une foncigr) € R}, cette fonction est appelée compteur.
Les compteurs correspondants aux transitions sosoteg les composantes du vecteur
u(t) e R™

min-

Exemple
X X2

5 x3(t) < min(1 + x;(t — 2),1 4+ x,(t — 3)).
3

X3

Plus généralement, le comportement d'un grapheéd&wents temporisé est représenté par

'inéquation suivante :

6(t) < B0 (A,.6(t — D®B.. u(t — 1)).
oUA, € R} est la matrice dont le terndg ;; est égal an;;, qui correspond au nombre de
jetons initiaux dans la place;; si cette place existe et sinon. Les termes des

matricesB, (k) € R:™ correspondent aux marquages initiaux des placesodiie des

transitions sources. En général, on s'intéresseévollition au plus tét des graphes
d’événements temporisés, c’'est-a-dire qu'une ttimmsiest franchie dés gu’elle est
franchissable. Cette évolution correspond a latewl maximale de l'inéquation précédente

dansR,,;,,. Cette solution satisfait I'équation linéaire sante :
0(t) = &5 (A,.0(t — D®B..u(t — 1)). (2.2)

L’équation (2.2) est implicite en général. Elle sstivent remplacée par la solution explicite
suivante :

0(t) = &L (A5. A,0(t — 1) PAYBu(t — 1)) (2.3)

Ou :A," est I'étoile de Kleene de la matridg.

14
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Equation d’état dansR,,;,.

Par analogie avec la théorie des systémes linédassiques, I'équation explicite (2.3)
peut étre transformée en une forme d’état. Powenabtin modéle d’état, nous décomposons
toutes les places dont la temporisatian 1 ent places temporisées a 1. Nous ajoutons donc
(z-1) transitions intermédiaires. On associe des teuanp a ces transitions intermédiaires, au
nombre den’ qui sont les composantes du vecig{t) € R?,;,,. Le vecteur d’état résultant,

notéx(t), appartient RY .., avecN=n +n’, et est défini par :

9(t)>.

x(0) = (é ®

Le comportement dynamique du graphe d’événemenipdrisé étendu est décrit par

une équation de la forme :
x(t) = Ag.x(t) @ A, x(t — 1) @ B.u(t),
Qui peut s’écrire sous la forme explicite :

x(t) =A.x(t—1) @ B.u(t), (2.4)
avecA = Ay. A, etB = 4,. B

Propriété 2.1[4] pour un graphe d'événements temporisé avec des otesapons
commensurables, I'équation d’état (2.4) est égaval a la formulation suivante :
x(t) = A% x(t — 1) @ [DL_ A% B.u(t — k)], (2.5)

Pour toutr entier tel que > 1.

Démonstration

Nous allons démontrer cette propriété par récaogerkEtant donné un graphe
d’événement temporisé dont le comportement esitgeorl’équation d’état (2.4). Il est claire
gue la propriété est vérifiée pour= 1. Supposons gu’elle est aussi Vérifiée poer K,

c'est-a-dire :

x(t) = Ak x(t — k) @ [DXZL A% B.u(t — k)]. (2.6)

15
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Du fait que I'hypothese que I'équation d’état esisfaite, nous avons

x(t—k)=Ax(t—k—1)@® B.u(t —k).

En remplagant x(t-k) par son expression dans (Adi)s obtenons alors
x(t) = AR x(t — (k+ 1)) @ [DEZL A B.u(t — k)].

2.3.4.2 Fonctions dateurs, domaine événementiel :

Pour la représentation en dateurs, on s’intéressalates d’activation des transitions
du GET. Dans ce cas, on associe a chaque transit®fonctiord (k) € R%,, cette fonction
est appelée dateur. Les dateurs correspondantsasusitions source sont les composantes du
vecteuru(k) € R™,,..

La dynamique d’'un graphe d’événements temporiseepsésentée par I'inéquation suivante :
6(k) = ®27*(A. 0(k — D®B. u(k — D).

ou A; € Rj5% est la matrice dont le termé;; est égal ar;, qui correspond a la
temporisation de la plagg; marquée & Si cette place n’existe pas, le termg; est égale a
e. Les termes des matricBs€ R\ correspondent aux temporisations des places de sor
des transitions source.

En général, on s’intéresse a I'évolution au plus dés graphes d’événements
temporisés, c’est a dire qu’'une transition estdnam dés qu’elle est franchissable. Cette
évolution correspond a la solution minimale dedtuation précédente daRs,,,. Cette

solution satisfait I'équation linéaire suivante :

0(k) = @20 (4;.0(k — DB u(k — 1)) (2.7)

L’équation (2.7) est implicite en général. Elle sstivent remplacée par sa solution explicite
suivante :

0(k) = @1 (45. A,0(m — D) @A Bu(m — 1)) (2.8)

OuA," est I'étoile de Kleene de la matridg.
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Equation d’état dansR,;,4-

Par analogie avec la théorie des systémes linédassiques, I'équation explicite (2.8)
peut étre transformée en une forme d’état. Powenabtin modéle d’état, nous décomposons
toutes les places dont le marquage-rh enm places marquées a 1, et donc, nous ajoutons
(m-1) transitions intermédiaires. On associe desutlata ces transitions intermédiaires au
nombre den” qui sont les composantes d’'un vecté(k) € R%,,. Le vecteur d’état

résultant, noté&(k), appartient &Y., avecN= n +n”, et est défini par :

w=(1)

Dans notre cas, nous considérons des graphes di@edéits dont le marquage des
place qui ont des transirons source en amont ést@awomportement dynamique du graphe

d’événements temporisé étendu est décrit par unatiég de la forme :
x(k) =Aog.x(k) @ A;.x(k—1) @ B.u(k),
Qui peut s’écrire sous la forme explicite suivante

x(k) = A.x(k — 1) & B.u(k), (2.9)
avecA = Ay. A, et B = 4,.B

Propriété 2.2 on considére un graphe d’événements temporisé ldoobmportement est
représenté par I'équation (2.9). Cette représemtadiétat est équivalente a la formulation

suivante :

x(k) = A%x(k — ) ® [®F, AL B.ii(k — )]
Pour toutp entier tel quep > 1.
2.3.5Exemple

Nous considérons le graphe d’événements P-tempdes@ Figure 2.3. Ce graphe

comporte une transition source, nous avons ati88f, = 4, et m™m* = 2,
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0
u 0 0, 2 0, 4 0,
—O—=F—O— 1

()
N

0
Figure2.2 Exemple de graphe d’événements

2.3.5.1 Equations compteurs :
On considere un franchissement au plus tét, c*d#teaque toute transition validée est
immédiatement franchie. Les fonctions compteurdieét alors les équations suivantes :

0,(t) = min(2 + 6,(t), 2 + 65(t), u(t))
0,(t) = min(6,(t — 2),1+ 65(t — 1))
05(t) = 0,(t — 4)

Dans l'algebre (min,+) , ces équations sont écatesme suit :

6, (t) = 20,(t),D 205(t) D u(t)
92(75) = Ql(t -2)® 193(t -1)
93(t) = Qz(t —4)

Ce qui donne :

e 2 2 £ € ¢ e € ¢
6(t) = (5 € >H(t) (a5 <e £ 1> 6(t—1) (e £ £> 6(t—2)
I3

&
& & E & ¢ E & €

E &€ € e

[an) (e € £>9(t—4) @ <£>u(t).
E e € &

Cette équation est implicite et peut étre remplgagesa solution explicite. Tout d’abord, on

e 2 2
calcule Ay, telquedy, =|e ¢ €|
E & €&

Ay =@ien=1® Ay @ Af =<€ e ¢

M Q
M 95)
Q M
v
~
M M M
M M N
M M N
~_—
7N\
M M M
M M M
M M M
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L’équation explicite (2.2) est donnée par

e € 3 2 € € e 2 ¢ e
9(t)=(e € 1)9(15—1)69(6 € e)@(t—Z)EB(s € e)@(t—é})@(S)u(t).

E & € E & € E e € =

Pour avoir la forme d’état, nous avons étendu kEplge d’événements temporisés

initial pour avoir un nouveau graphe équivalentcasles temporisations égales a 1 ou 0. Nous

obtenons alors le graphe de la Figure 2.4.

Figure2.4 Graphe d’événements temporisés étendu

Le modele d’état obtenu est donné par :

€ € 3 2 & & 2 -e-

E € 1 & € ¢ ¢ £

E € € € € & € P
x(t)=le € € € € € e(x(t—1)P|eju®)

c e € € € & € £

€ € € € e & € £

le € € € € e & Le

2.3.5.2 Equations dateurs :
Pour le graphe d’événements de la Figure 2.3ssacé&e une fonction dateudgk) a
chaque transition. Pour un franchissement au gusleés fonctions dateurs vérifient les

éguations suivantes :
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01(k) = max(0,(k — 2),03(k — 2),u(k))
0, (k) = max(2 + 0,(k), 1+ 05(k — 1))
05(k) = 4 + 6,(k)

Dans l'algebre (max,+) , ces équations sont éccib@sme suit :

01(k) = 0,(k —2) @ 65(k — 2) ® u(k))
92(k) = 291(k) ® 193(k -1)
05 (k) = 46, (k)

Ce qui donne :
£ € ¢ £ € ¢€ £ e e e
0(k) = (2 € e) 6(k) & <£ € 1) 6(t—1)D (e € e) 0(k—2) D (e) u(k).
e 4 ¢ E € ¢ e €& ¢ £

Cette équation est implicite et peut étre remplg@¥esa solution explicite. Tout d’abord, on

E & &
calculeAy, tel que 4, = <2 € £>.
e 4 ¢

M Q
0] ™
Q M
N~
N
MmN M
B Mmoo om
M M M
N~
~~
O\ M Mm
Mm M Mm
Mm M Mm
N~
N
Mm M Mm
M M M

Ay =@ien=1D Ay DAL D 4] = <£ e €
e € ¢
:<2 e e).
6 4 e

L’équation explicite (2.2) est donnée par

E € € 2 e e e
(k) = (E £ 1>8(k—1)69<£ 2 2)9(k—2)@<2>u(k) .
e € 5 e 6 6 6

Pour avoir la forme d’état, nous avons étendu kplge d’événements temporisés
initial pour avoir un nouveau graphe équivalentcagdes marquages €gaux a 1 ou 0. Nous

obtenons alors le graphe de la Figure 2.5.
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Figure2.5 Graphe d’événements temporisé étendu

Le modele d’état obtenu est donné par :

M

2| 2]
6lx(k—1) @ |6|uk),

| H

ou x; (k) est la fonction dateur de la transitignpouri =1 a 5, et u(k) correspond a la

™M

x(k) =

[90]
M © M M m
QX MmO m
M M YN D

e
™M

™

fonction dateur de la transition d’entrge

2.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présentéutds mathématiques utilisés dans
ce travail. Nous avons ainsi donné quelques difirdt et propriétés relative aux dioides.
Nous avons enchainé par la théorie spectrale degcesacarrées, définies sur un dioide. Plus
exactement on s’est intéressé a la propriété dediéte et a la notion de valeur propre et
vecteur propre dans ce cas (i.e. dioide).

Nous avons par la suite introduit les graphes diéxgents temporisés aprés un petit
rappel sur les réseaux de Petri. Par la suite,maorgré comment, a partir d’'un GET, obtenir

des modeles linéaires dans I'algébre (max,+) et (i
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B B CONCIUSION. .. et i 4B

Dans ce deuxieme chapitre, nous décrivons la coitigposdétaillee et le
fonctionnement des éléments principaux composagsAAR, les contrdleurs (CPU et
interface de communication compris), les moduleS Héportés (MES) et le réseau de
communication. Apres, nous passons a la modélisates AAR en utilisant les Graphes
d’événements temporisés (GET) puis a leur reprasenten équations (max,+) et (min,+)

linéaires. Les notions énoncées dans cette paniéssus des références [6-8]
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3.1 Les architectures d’automatisation en réseau

3.1.1 Constitution d’une AAR

Les architectures d'automatisation en réseau (AAR) composent généralement
de controleurs logiques CL ou calculateurs, dedutes d'entrées/sorties (MES) connectés a
un réseau de communication (aussi appelé réseatertwn) par lequel ces différents
composants échangent des données. Le but de éengysst de permettre les échanges entre

les contr6leurs logiques et la partie opérative.

Réseau de
communicatio

Partie opérative (systeme de commande)

Figure 3.1. Structure générale d’'une architecture d’automatisation en réseau

3.1.1.1 Caractéristique du réseau de communication

Les réseaux de terrain sont une réponse direkaegmentation de la complexité du
cablage dans le niveau inférieur du processusattuption. L'idée de base consiste a changer
la liaison point & point par un réseau ou toutes ilgformations sont multiplexées
temporellement sur le méme support (bus). Ce stp@amit un lien direct entre les capteurs,
les actionneurs et les équipements de contrdle.
Les avantages importants des réseaux de terrain son
-Faible colt de cablage avec aussi une influenaetei sur la simplification de l'installation
et sur la réduction de la complexité de manutention
-Modularité : L'expansion du systeme est plus éa@t rapide. L'addition d'un nouveau
capteur ou groupe de capteurs se fait simplemeatt @awe connexion sur le réseau, et non sur

un nouveau "layout”, avec de nouvelles interfa@sde controleur central.
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-Possibilité de diffusion ("broadcasting” et "maétsting™) : Si la méme information physique
d'un processus est nécessaire en divers endragigstkme (controles, opérateurs, alarmes,...),
avec un réseau, on peut la rendre accessible, dagwn virtuelle, a tous les autres
utilisateurs. Un réseau de terrain avec capacité"meadcasting” permet l'acquisition
simultanée de tous les capteurs mis en relations(siaués en des endroits différents). La
diffusion d'information pour tous les consommatesuis le réseau peut aussi se faire d'une
facon simultanée.

Dans notre étude nous considérons que le réseeonti®unication est un élément de
'AAR, mais on ne s'intéresse ni a sa compositior 1sa typologie et ni a sa technologie.
Nous précisons juste le type de protocole d’échange
Les principaux protocoles d’échange dans une t&athire d’automatisation en réseau sont
les suivants :

-Maitre/esclave avec ce protocole, un esclave ne peut émettrdodination que lorsqu'l
recoit I'aval du maitre. Le maitre interroge cyaknent les esclaves et leur donne la main,

chacun son tour, pour pouvoir émettre des données.

- Client/serveur. avec ce protocole, un client interroge de marég&tenome un serveur pour
demander une information et le serveur lui réponmghkement. Dans notre cas, les controleurs

sont les clients et les modules d’entrées/sortaslss serveurs.

- Producteur/consommateurdans ce cas, un nceud producteur n’attend p&sdgtion d’'un
aval ou d’'une requéte pour émettre de I'informatibte fait indépendamment (a chaque fois
gu’'une variable change d'état par exemple) et dlinfation est envoyée précisément aux
seuls consommateurs intéressés par la variabldéputlDbans notre cas, pour I'AAR, le
module d’entrée (producteur) envoie les requétes e CPU (consommateur) sans qu'il
recoive une demande de ce dernier. Dans la phasstale de 'information vers le module

de sortie (consommateur) la CPU devient producteur.

3.1.2 Fonctionnement de 'AAR

3.1.2.1 Fonctionnement de la CPU
Les contréleurs logiques jouent deux rbéles dan8RAIlls exécutent un programme

qui permet de déterminer le nouvel état des sodiegonction de I'état antérieur de ses
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variables et de I'état courant des entrées. llgetibiégalement gérer les échanges avec les
MES pour récupérer les valeurs des entrées emnettre les valeurs de sorties. lls sont de ce
fait décomposés en deux entités : le processecaldal (CPU), qui exécute le programme de
commande, et la carte de communication (notée C@n)communique avec les modules
d’E/S.

Le processeur de calcul a un comportement cycliguéa carte de communication un
comportement périodique. Ces deux cycles, sontlé@ppespectivement cycle de calcul et

cycle d'lOscanning. Ceci est montré a la Figure 3.2

e Le processeur de calcul copie toutes les entréestad'exécuter le programme de
commande (étape 1) ou les prend en compte au dawsalcul lorsqu'il en a besoin (étape6).
Il convient de noter que dans le deuxieme cas,hias@ de lecture n'existe pas pour le
processeur de calcul.

Le processeur de calcul émet toutes ses sorfedid du programme de commande
(étape 2) ou les émet au cours du calcul (étafle&)nvient de noter que dans le deuxieme

cas, la phase d'écriture n'existe pas pour le psece de calcul.

Mémoire '

Copie
tamponl | ¢ p

Lecture

[n] /, v Vers MES: t'\;r?”lmg:ﬁ
;1 4 “oli 3 Emission p |
Ny 7. <gers MES:
\

c m]
v \ ,/ v Vers MESn 5 /1 ."I:I B Emission .
Calcul ,(\ Attente L ers MES
réponse
\
N 7 Calcu . 8

Ecriture ! o. * A/|:|D MES1 N Arente
ju] e ~JO; réponse
jzk o

7 P Réception ’ . /DDe MES1
* \D De MES!I Mémoire

Attente fin Tampon2 | v 6 \
. De MES1
depériode) \\ - tampon 2 M A \D
Ecriture Y Réception
Attente fin Attente fin
de cycle de cycle
Processeur de calcul Carte decommunication Processeur de calcul Carte de communication

Figure 3.Zchange de données entre la CPU et la carterdgoication
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e La carte de communication prend en compte les ni@sveorties a envoyer aux MES
avant la phase d’émission (cas 3) ou au cours tie glkease (cas 7). Il convient de noter que

dans le deuxieme cas, la phase de copie n'existequet la carte de communication.

La carte de communication met a disposition dwgsseur de calcul les nouvelles
valeurs des entrées a la fin de la phase de réoeftine fois qu’elles sont toutes arrivées) (cas
4) ou au fur et a mesure de leur arrivée (cad 8privient de noter que dans le deuxieme cas,

la phase d'écriture n'existe plus pour la cartecsiemunication.

Mémoire

tampon 2
El,. Mémoire tampon 2 : entrée CPU, données en
Lecture|«- - - o ‘0 provenance de la carte de communication
h 4
Calcul
‘: O, iire tampotl : sortie CPU, données a
Ecriture|----» "m destination de la carte de commuroc
Y Mémoire
Attente fin tampon 1
de cycle

Figure 3.3 Fonctionnement d’'un processeur de calcul (CPU)

Le processeur de calcul Figure 3.3 posséde un ifmmagment cyclique qui se
décompose en trois étapes : lecture des valeuredegges dans la mémoire tampon 2 située
entre la carte de communication et le processeurattell, calcul des nouvelles valeurs des
sorties, écriture des nouvelles valeurs des sodi@s la mémoire tampon 1 située entre le

processeur de calcul et la carte de communication.

26



Chapitre 2 : Fonctionnement &modélisation de 'AAR

Yy

- ---9p Copie

Y

Emission 1 - Données a destination de MES1

Mémoire tampon 1 : entrées COM, (O,
données en provenance du CPU in|

v
Emission n[- = % Données a destination deMESn

L2

Attente
réponse

y

=[==-=-- Réception|<¢ - - Données en provenance des N MES

\ 4

Mémoire tampon 2 : sorties COM, données|[], <
a destination du CPU 0

Attente fin
de cycle

—

Figure 3.4.Fonctionnement d’'une carte de communication

La carte de communication de la Figure3.4 a un artement périodique. Elle
commence par copier toutes les sorties calculéesepprocesseur de la mémoire tampon
entre le processeur de calcul et la carte de conwaion dans sa mémoire propre puis elle
émet les requétes (une a une) aux n MES auxquelestl connectée dans un ordre fixé par
l'utilisateur. Aprés ces émissions, elle attendéponses des MES, les traitent une a une dans
leur ordre d'arrivée et écrit les nouvelles valedes entrées au fur et & mesure dans la
mémoire tampon 2 située entre la carte de commtimricat le processeur de calcul. Une file
d'attente FIFO gere la réception des réponsesdafiles traiter dans leur ordre d'arrivée et
n'‘en perd aucune. Une fois toutes les réponsegseiily a une période d'attente pour garder
un temps de cycle constant. Il est important quduge du cycle d'lOscanning soit bien
configurée pour que toutes les réponses puissentéire recues avant la fin du cycle de la

carte de communication.
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3.1.2.2 Fonctionnement des MES

Attente requétg

v

Réception|g — Donnée en provenance de la partie
opérative
v

Donnée a destination du réseau - — - - Emission

'

Donnée en provenance du réseau = — — -p Réception

Y

Emission | _ _ _|, Donnée adestination de la partie
opérative

_

Figure 3.5 Fonctionnement des modules d’entrées/sorties

L'état normal d'un MES est un état d’attente, dbne sort que lors de la réception d'une
requéte en provenance d'une carte de communication.

Le traitement de cette requéte consiste :

- alire les valeurs des entrées physiques conneatég®mdule d’entrée,

- et d’envoyer la réponse contenant les nouvellegwal des entrées a la carte de
communication a l'origine de la requéte.

Apres une réponse contenant les nouvelles valeussidie de la partie opérative sera envoyé

de la carte de communication vers le module déesatravers le réseau de communication.

Et finalement le fonctionnement de tous les élémdrt’/AAR est montré a la Figure 3.6.
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Processeur de traitement qu|  Mémoire pocesseur de communicati Module d’E/S
programme(Tcycle=5ms tampon (Tcvele=10ms
Lecture v| Copier
X ]
E =

h 4 \ Emission |~ Réseall Att?:tiéf

Calcul \Y; ¥ :
I\
+ ;o R Ethernet
/ \ ) 4
Ecriture \\ % | _||Traitement <= :E
T~ 7| Ecriture -

\ 4

Attente fin q
de cycle Attente finde
cycle
—/ L —
[ ‘"née en provenance de la pa [III10 Donnée dans une file d’attente
opérative
B3 née en a destination de la ps |% Memoire
opérative

Figure 3.6: Comportement de 'AAR

Hypothéses sur le fonctionnement des composants d&SR

Les hypothéses suivantes sont considérées danémeira :

H1 : les temps de lecture/écriture des donnéesldamsémoires tampons 1 et 2 sont
négligés.

H2 : Nous supposons que la CPU est dédiée, c'dseagu’elle traite juste les informations
qui proviennent du module d’E/S.

hY

H3 : Nous supposons que I'AAR fonctionne a sa sgemaximale, c’est-a-dire chaque
requéte est traitée dés que le traitement de detteere est possible.

3.2 Modélisation en graphes d’événements temporis@SET) et représentation dans
I'algebre des dioides des AAR
Dans cette section de I'étude, nous utilisons taplies d’événements temporisés pour

la modélisation de I'architecture d’automatisat@mréseau.
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3.2.1. Cas 1 : AAR mono client — mono serveur
Nous commencons la modélisation par le cas legaple avec une AAR incluant un

seul contrbleur et un seul module E/S.

3.2.1.1Modélisations de la partie Contrdleur compte tenu du fonctionnement du
contrbleur décrit dans la section 3.1, nous obtet®modeéle assez intuitif et naturel de la

Figure 3.7.

Mémoire v Copie
Lecture Tamponl _} ———p ,
g1 ‘ Y Réseau
r . B
Calcul . ,4 "EI Emission
\ /’ L 2
:( Attente
Ecriture PN réponse
2 2 /I N O, <€-——— - ,
— O v Résea
Attente fin AN - -
de périodg Mémoire . Réception
Tampon2 [N v
Ecriture
Attente fin
de cycle
—
Processeur de calcul Carte de communication

4

s

Figure 3Modele GET de la CPU et la carte de communication
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Le franchissement de ihodélise le début de cycle CPUW; Représente les phases de
lecture, calcul et écriture, qui duremnt unités de temps et se terminent par le franchiseem
de la transition;t En paralléle, un jeton entre dans la plagequ fait du franchissement de la
transition t, et y reste durant une durée égatg,aqui représente la période de la CPU. Une
fois cette durée écoulée. La CPU est alors prétgamer un nouveau cycle de calcul.

- La carte de communication posseéde un fonctionnem&Entilaire. En effet le
franchissement de la transitiogmibdélise le début d’'un cycle de scrutation et catut, la
fin de I'émission de la réponse vers le moduleatties Un jeton dansgp représente I'entrée
en phase d’attente de réception de la requétefdimegue la requéte est recue, la transition t
est immédiatement franchie, la requéte est tradsfeers la mémoire tamponroPet la COM
entre dans une phase d’attente jusqu’a la fin diéroent de la période de scrutatio.

Une fois l'attente terminée la COM commence un mawnvcycle de scrutation.

3.2.1.2 Module d’E/S Le modéle du module E/S est représenté par le @&Ha Higure 3.8.

Le module d’entrée est en phase d’attente tant gy a pas de requéte a traiter. Cette
attente est représentée par le jeton de la placd.@ franchissement de signifie I'arrivée
d’'une requéte au module dentrée. Immédiatemenésapa réception de cette requéte,
I'attente est interrompue avec le franchissemeriadeansition t7. Un jeton dang-andique
que le traitement de la requéte a commenceé. Cegsos dureg, unités de temps avant de
se terminer par le tir de la transitigret la réponse résultante du traitement est envogeke
module d’entrée vers le calculateur a travers $eag de communication. Le franchissement
de la transitionstest franchie apres la réception de la réponse dui &£HRa requéte envoyé
par le module d’entrée et I'écoulement de tempsépensersg. Un jeton dans & indique
que la réponse de la CPU est arrivée au module odige sa travers le réseau de

communication.
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Figure 3.8 Modele en GET du Module d’E/S

3.2.1.3 Réseau de communicationle réseau de communication est représenté par deux
délais :un délai que subit la requéte lors de soiedu module d’entrée vers le calculateur
et un autre que subit la réponse lors de son ehveglculateur vers le module de sortie. Les

deux éléments de GET suivants modélisent ces d&aisd

ts

Figure 3Modele GET du réseau de communication

Comme dans les modeles GET de la COM et de la @®franchissement de t
signifie la fin d’émission de la requéte depuisdatrbleur. La requéte entre dans le réseau de
communication et y subit un délai de bout-en-batalt de 75, unités de temps. Le
franchissement deg indique que la requéte a traversé le réseau de oormation. Dans le
sens du retour, la réponse entre dans le réseale fimnchissement de la transitignqui
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modélise la sortie du module d’entrée et y subitiélai total dergg unités de temps, la place
entre la transitionytet {, modélise la commande du systeme.

Au final, nous pouvons lier les modeles des difi&secomposants pour constituer un modeéle

global de I'AAR, représenté a la Figure 3.10 :

»

CPU COM NET E/S

Figure 3.1Modele GET d’'une AAR mono client mono serveur

3. 3.1.4 Le temps de réponse de 'AAR

Le temps de réponse (Dr) ou bien le temps deivitgade 'AAR [12,13], est le délai
entre I'occurrence de I'’événement sur I'entrée chdote d’entrée/sortie et sa conséquence
issue du PLC sur le systeme commandé. Il est démsabfe en un ensemble de délais

élémentaires, subis aux différents niveaux de I'A@fnme le montre la Figure 3.11

© 6 A0

@ cPL “com v@ B

Figure 3.11Le temps de réponse de 'AAR

A

e 11

A 4
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D’aprés la Figure 3.11 nous remarquons que le temiepetponse est décomposé en

sept étapes, suivant le niveau dans lequel sedrd@wxenement généré par le capteur.

1- Génération d'un événement par le capteur puistatiarrivée et le traitement de cette

requéte par le module d’entrée, cette étape valpeery, unité de temps.

2- Aprés l'arrivée d'une requéte et son traitemgat le MES, une réponse est envoyée a

travers le réseau de communication dutggtunité de temps.

2- L'arrivée de la réponse au buffer d’entrée de |aMZ @t sa mise en mémoire tampon ce qui

prend un temps entre 0.

4- La requéte est dans la mémoire tampon, la @Ptdaiter la requéte immédiatement apres
son arrivée, si cette derniére est arrivée aprés tie cycle de CPU, si non elle va attendre un
nouveau cycle de CPU. Donc le temps nécessaire qaite étape est de 0 au minimum et

T11 = Tepy @U Maximum.

5- Exécution du programme utilisateur pour génééménement de réaction (conséquence).

Ce qui va prendre,; unité de temps.

6- Mise en mémoire tampon de la conséquenctegit@ du début d’'un nouveau cycle de la

COM, c¢a va prendre au minimum O unité de tempsi @aximum t3; = T.om,.

7- La réponse va prendrg; unité de temps dans la COM et traverse le réskEau

communication durants, unités de temps.

7- L'arrivée de la conséquence sur le module dieset son traitement va prendrg, unité

de temps.

Finalement on a un temps de réponse entre demedfocune borne minimund£,,;,) et une

borne maximumr,,,,):

DT'ml-n = T87 + ng + T94 + 0 + T21 + 0 + T43 + T54_ + T65'
DTipax = Tg7 + Tog + Tog + T11 + Ty1 + T33 + Ty3 + Tsy + Tes.
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3.2.1.5 Représentation en équations Min-Plus lingas du graphe d’événements de
'AAR

Nous avons vu dans le chapitre précédent nqpeut décrire le comportement
dynamique d’'un graphe d’événements temporisés @arduations Min-Plus linéaires. Pour
représenter le comportement dynamique du graplhee Eigure 3.10, nous associons a chaque
transition t, avec i = 1 a 9, une fonction compté(t), qui représente le nombre cumulé de
franchissement de la transition ti a I'instant tetdepuis I'instant initial. La fonction compteur
attribuée a la transition d’entrée (la commandepege u(t). On considére un franchissement
au plus t6t, c’est-a-dire que toute transitiondédi est immeédiatement franchie.

Nous considérons que le GET de la Figure 3.1Ceagporisé comme suit :

Tip = T3z = 0,Tgy = Ty3 = Tg7 = Tsg = Tga = Tog = 1,T11 = 5,T33 = 10,755 = Tsg,T31 =

2,Dre[7 22]

Nous calculons le temps de cycle de graphe d'éwénes de I'AAR, en utilisant
I'expression donnée dans le premier chapitre. Nd@ésomposons le graphe d’événement
temporisé de la Figure 3.10 en circuits élémesgai©On obtient 7 circuits, qu’on notepour

i=1 a 7. Ces circuits sont donnés comme suit :
v1= (t, Ps7, tg, Psg, 15, Pre, ts, Pre, 17), v2= (15, Paz, 4, Pog, to, Pag, 13), y3= (1, Poy, to, Pip, 1),
Ya= (15, Ps3, t3), y5= (t1, P11, t1), v6= (7, Ps7, s, Pos, to, Psg, ta, Pas, ta, Psa, 15, Pss, s, Prs, t7),

¥7= (t, Pz, s, Pog, o, Pro, t1, Poy, o, Pso, 13, Py, s, Pra, t5, Pss, 1, Pre, t7).
En appliguant la formule du temps du cycle, le terdp cycle A du graphe de 'AAR est

donné par :

T(y) (9125610 5>

M(v)_ _______

A=max
Y 1'1'1'2’2" 1’1
Est comme\=10, et pour ne pas avoir un temps de réponseieafeau temps de cycle on

5

prend Dgin=11.
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y Z

L’équation implicite (2.7) du graphe d’événememhperisé de la Figure 3.10, s’écrit comme

suit ;

x(t) = Ap.0(t) DAO(t—1)DA,.0(t—2)PD A;.0(t—5) P A,.6(t —10) D

Ac.0(t —11) @ B.u(t)

Tel que :
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< <

La solution explicite (2.8) dans ce cas, est domagd’équation suivante :

Ay As.0(t — 11) @ Ay B.u(t)

(3.2)
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m M o;om m ;MM M M
m m ;MMM MO M= M M
m M MM M MM M M
m M MM M MM M M
m M MM M ;MM MM M
m M MM M ;MM M M
m M MMM M ;MM M M

Equation d’état

Nous pouvons représenter le comportement de I'AARyne équation d’état dans
I'algébre Min-Plus. Pour cela, nous allons transfer le graphe de la Figure 3.10 afin
d’avoir un autre GET équivalent avec des tempadsat binaires (1 ou 0) Figure 3.11.
Toutes les places ayant des temporisations supésieul seront décomposees en plusieurs
places temporisées a 1 qui sont reliées par desiticms intermédiaires. Nous définissons de

nouvelles variables d’état qu'on va concaténenaarnables initiales.
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CPU

Figure 3.11le GET étendu de 'AAR
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Le comportement dynamique du graphe d’événememdétde 'AAR est décrit par les

équations suivantes :

/ x1(t) = 1.x,(t) D e.x14(t) D e.xq(t)
xX(t) = e.xo(t — 1)
x3(t) = e.x,(t) B e.xy5(t — 1) D e.xy(t)
x,(t) =e.x3(t—1)
x5(t) =e.xz3(t—1) Pex,(t—1)
xs(t) = e.xs(t—1)

x7(t) = 1xg(t — 1) P e. u(t)

xg(t) =e.x;(t—1)

Xg(t) = e.xg(t — 1) @ 1.x,(t) (3.3)
X10(t) = e.x (t—1)

x11(t) = 1x1(t — 1)

x,(t) = e.xq_p(t — 1) ,pour [ = 12414

X15(t) =1L.x3(t—1)

x(t) = xq-1)(t — 1), pourl =164a23

\ X24(t) = xg(t —1)

x(t) = e.xq-(t — 1), pourl =25a33
Ces équations s’écrivent sous la forme matricielle,

x(t) = Agx(t) @ Arx(t — 1) @ Byu(t),

tel que 4y, A, € R33X33 etB, € RL%1.
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L’équation d’état de graphe étendu est donnée par :

(3.4)

AX(H)D B.u(b),

X(t)

AO*Bl )

= AO*Al' etB

avec A

[

~ N
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3.2.1.6 Représentation en équations Max-plus lingai du graphe d’événements de
'AAR

On peut aussi décrire le comportement dynamidure graphe d’événements temporisé
par des équations Max-Plus linéaires. Pour reptésencomportement dynamique du graphe
de la Figure 3.10 nous associons a chaque tramgitiavec i = 1 a 9, une fonction dateur
0;(k), qui représente la date dd™& franchissement de la transition lta fonction dateur
attribuée a la transition d’entrée est notée uk).considéere un franchissement au plus toét,
c'est-a-dire que toute transition validée est imiaiinent franchie. Les fonctions dateurs

vérifient alors les équations suivantes :
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(0:1(k) = €.6,(k — 1) @ 5.0, (k — 1) ® e.65(k)
0, (k) = 2.6,(k)
05(k) =e.0,(k) @ 10.65(k — 1) B e.O9(k)
04(k) = 1.05(k)
0s(k) = 11.65(k) @ 1.6,(k)
0s(k) = 1.05(k)
0,(k) =e.0s(k —1) D e.u(k)
0s(k) = 1.x6,(k)
keg(k) = 1.0g(k) @ e.0,(k—1)

Ces 9 équations peuvent s’écrire sous forme melteci

€ € € € € &€ & £ e-
2 € € € €& & € € ¢
€ e € € € & & & e
e € 1 € € € & & ¢
0k)=1e ¢ ¢ 1 € ¢ ¢ 11 0k D
c g £ € 1 € ¢ € ¢
€ € € € € €& £ £ ¢
€ € € € € ¢ 1 ¢ ¢
le ¢ ¢ € € ¢ ¢ 1 ¢
_8_
€
€
€
@D & ju
€
e
€
_8_

Equation d’état

r 1
mmmmmmmmm

M @

mmmmmm®

U=y
mmmmmmomm

D M Mm M MM Mm m

m m mMm ;M ;MM M m

(3.5)

m M OmM M Mmm M m

m M mMm M Mmm M m

m Mm Mmm M Mmm M m

Mm M mm mmm m M

0k — 1)

Non pouvons toujours décrire le comportement djtaphe d’événements temporisé

par une équation d’état, définie dans l'algebre Mhars. Nous remarquons que chaque place

du graphe de la Figure 3.10 comporte au plus tom jalors il suffit de calculer A* pour

avoir une équation d’état.

x(k) = Ax(k — 1) @ Bu(k),

42
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avec A = Ay. A1, B = A;.B;.

0 € € € € € 2 1 0
2 0 € € € ¢ 4 3 2
2 0 0 € € ¢ 4 3 2
311 0 ¢ ¢ 5 4 3
Ay=14 2 2 1 0 & 12 11 4
5 3 3 2 1 0 13 12 5
€ € € € € ¢ 0 € €
€ € € € £ € 1 0 ¢
le &€ ¢ € €& & 2 1 0
L’équation d’état est donnée par:
5 0 ¢ 0 ¢ 3 € & g -2 -
7 2 ¢ 2 ¢ 5 € & ¢ 4
7 2 10 2 & 5 &€ ¢ 4
8 3 11 3 & 6 € € 5
x(k)=19 4 12 4 ¢ 13 € ¢ ¢ |x(k—1)D|12|u(k) (3.7)
10 5 13 5 ¢ 14 € € ¢ 13
€ € € € £ 1 € € € 0
€ € € € 2 € € 1
€ € ¢ 0 ¢ 3 ¢ e &l L 2

3.2.2 Cas 2: mono client- multi serveurs :

Dans ce cadN modules d’entrées/sorties sont interrogés par uh @trdleur. Durant un
cycle de scrutation, les modules d’entrées envoigre rafale deN requétes vers le
contrdleur qui traite ces requétes puis, envaseréponses vers les modules de sorties a
travers le réseau de communication. Le module CRuhedélisé exactement comme dans le
cas mono serveur. En effet, au début d’'un cycle GBlUktes les entrées sont lues en bloc
(comme une seule variable et donc comme dans Imoae serveur) et les sorties sont mises

a jour en bloc également.
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Mémoire ¥
Lecturek @amponl 4l Emission :
7
; \‘ El,' ,’ x
\ ] ‘al
Calcul Y /] Emission :
v \\ 4 :
, H
Ecriture v/ .v .
N Emission P
y a ¥
Atteqtg finy \ Attente des
de période \ reponses
\\ Mémoire A
\ .
fampon2 | Reéception [¢
T "
'DF‘\ .
Module CPU ' Y Réception 2[*
\\
\\ \
Réception NI‘
Attente fin
de période

Carte de communication

Figure 3.1Eonctionnement d’un contréleur interrogeant N oies E/S

De maniére similaire que dans le cas mono serebaque requéte/réponse échangée

avec un serveur subit un délai lors de la travedsé®seau de communication. Sur la

Figure 3.13, seuls les délais de premier moduldSd'&ont représentés. Les délais rde

modules d’E/S sont représentés de maniere similag®délais notées est le temps nécessaire

pour I'émission de cette requéte depuis le conirdlet le délai subi par la réponse

correspondante.

Modélisation :

Le modele des modules E/S reste quant a lui inéghpogque chaque module ne

recoit qu’une seule requéte a la fois, du seulréteur du 'AAR. La méme chose pour le

modele de la CPU.

44



Chapitre 2 : Fonctionnement &modélisation de 'AAR

autres

les
modulesd’E/S

" Depuis les autres
... modulesd’E/S

vers

[N =
QIS =
P

NET

COM

Le modéle complet du 'AAR est donné sur la figbrg. 3.12.

Figure 3.13Modéle de 'AAR mono client multi serveur

Conclusion

abord les composagttele fonctionnement de

é tout d’

t

7

avons represen

Nous

automatisation en réseau dansdleues contrdleurs logiques communiquent

I'architecture d

avec les modules d’entrées/sorties via un réseawmenunication. La deuxieme partie de ce
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chapitre est consacrée a la modélisation de A&tk par un graphe d’événement temporisé
et la représentation de la dynamique de cette Aams dtalgebre Max-Plus et Min-Plus.

Le modéle de I'AAR étant obtenu, nous pouvons paasda synthese de commandes des
AAR permettant de satisfaire les contraintes temipes imposées. C’est I'objet du prochain

chapitre.
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Ch@p ltre =

Commande de I’AAR sous contrainte temporelle

4.1Commande des systemes a événements discretsssmntraintes temporelles .. 48

4.1.1 Les contraintes temporelles. ... ... ———n 48
4.1.2 Commande temporelle des systemes Min-Plus...............cooiiiiiiiiinnnns 49
4.1.3 Commande temporelle des systemes Max-PIus.... .. veeieiiiiinnnnnn .51
4.1.3.1 une seule contrainte et une seule commande....... PN - 2
4.1.3.2 Plusieurs contraintes et plusieurs command............c.cooviiiiiiiiiiiennnn. 53
4.1.3.3 EXEMPIE .o e 55
4.2 ApPHCatioN @ FAAR . ... 57
4.2.1 Commande de I’AAR sous contrainte tempodles le dioide Min-Plus ........ 57
4.2.2 Commande de I'’'AAR sous contrainte tempoidles le dioide Max-Plus ....... 59
4.2.3 Interprétation des résultatS...........cooeviiiiii i e e cmeee e eennnn. 00

Dans ce chapitre nous calculons des lois de comeneadsale qui vont satisfaire des
contraintes temporelles imposées sur le tempspimnse de 'AAR. Aprés avoir présenté les
contraintes temporelles a satisfaire, des méthddesalcul de lois de commande permettant
de garantir le respect de ces contraintes sontitéiss. Les méthodes de synthese de ces lois
de commande sont initialement développées danst [[d]. Une application de la méthode a
une AAR comportant des contraintes temporellessnrtemps de réponse est effectuée dans

ce chapitre.
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4.1Commande des systemes a événements discretgsontraintes temporelles

Les systemes a évéenements discrets sont essenéptlecaractérisés par des
changements d’état dus a l'occurrence d’événemastimchrones. L’introduction de
parametres temporels permet d’évaluer leurs pedooes (taux de production d’'une cellule
d'usinage, temps de parcours dans un systéme dsptd). Ces systemes dynamiques
peuvent également faire I'objet de contraintesetiepls de séjour (temps maximal de cuisson
d’'une piece dans un four, attente maximum d’'uneespondance entre trains,...). Le non
respect de ces contraintes conduit a des défadtadans le systéme. Il est donc nécessaire,
de disposer de techniques et d’outils qui permeti&ssurer ces spécifications temporelles.

Dans cette partie nous développons, la méthodepéapdans [4],[9]

4.1.1Les contraintes temporelles

Généralement on distingue trois types de contraitei@porelles
e Systémes aontraintes temporelles critiquesle non respect de ces contraintes de
temps peut conduire a des défaillances avec deségoances pouvant étre graves. Si
'échéance est dépassée, il y a faute.
e Systémes &contraintes temporelles souplesou le dépassement des échéances est
considéré comme une faute bénigne. Lorsqu’'une éckéest dépassée, il n’'y a pas faute ; le
résultat peut étre exploitable méme s'il est foaymies I'échéance.
* Systémes acontraintes temporelles strictesou le dépassement occasionnel des
échéances est toléré. Il y a faute (bénigne) chéance n’est pas respectée.

Dans notre cas, nous nous intéressons au casaféngil s'agit de respecter le temps

pour tout événement en connaissant son momentuiecce et I'état du systeme.

Dans les graphes d'événements temporisés, la tésapon de chaque place,
correspond a la durée minimale de séjour des jetlans cette place. La durée maximale
apparait comme une contrainte supplémentaire quaiettre vérifiee. On associe alors un
intervalle du temps pour chaque place comportaatcomtrainte temporelle.

On considérg;; la place soumise a une contrainte temporelléntenvalle de temps

min _.max
[z

e | est associé a cette place, comme illustré & lar€ig.1.
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t: [T?}in, Tglax] ti

Figure 4.1: Contrainte temporelle

Cette contrainte se traduit dans l'algébre (mipat)les inéquations suivantes :

my;.x;(t - Tg-‘i") > x;(t) = my;.x;(t - %),

Oum,;; est le marquage initial de la plgsg.

L'inéquation x;(t) < my;.x;(t — r{}”'") est satisfaite en tenant compte de la définitiamd’
graphe d’événements temporisé et du modéele Mindi@aire associé a son comportement.

xi(t) = ml]x](t - TZ-lax) (41)

L’'inéquation (4.1) dont le produit est défini daRs;,, est une contrainte supplémentaire a
satisfaire. La condition (4.1) impose aux jetonspdesé au minimum{;‘in unités de temps
dans la place;;. Il faudrait alors calculer des lois de commanaesales u (t) qui permettent

de garantir le respect de cette contrainte temigorel

4.1.2 Commande temporelle des systemes Min-Plus

Dans cette section nous développons une méthoderdmande des systémes Min-
Plus soumis a des contraintes temporelles. Noughs notre étude a un systeme avec une
seule entrée de commande et comportant une oepiaglaces soumises a une contrainte de
temps. Nous calculons pour cette classe de sysieséis de commande qui permettent de

satisfaire les contraintes imposees.

Dans un premier temps, nous considérons un grapéercements temporisé
comportant une seule plagg soumise a une contrainte temporelle. Cette plareest;
comme transition d’entrée gt comme transition de sortie. La transition sourc#éetu, qui
est la seule transition commandée a une seule giasertie avec un marquage initial nul. Le
comportement de ce graphe est représenté paratiéqguMin-Plus linéaire (2.4). On fait
I'nypothese qu'il existe au moins un chemimeliant la transitiortu a la transitiort;. Nous
notons par, la somme des temporisations de toutes les plagegpgartiennent a ce chemin,

son expression est donnée par :
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Ta = Zpea Tp»
out, estlatemporisation de la place p.

A partir de la définition de la fonction comptewr t transitiort;, et du fait qu’il existe un

chemina de la transitiort, a la transitiortj, nous avons l'inégalité suivante :
Xj(t) < (AT“. B)JU(t - Ta,), (42)

ol (A%«.B); est le marquage initial du chemin qui represente la somme des jetons des
places situées sur ce chemin gésigne le retard de la fonctigy(t) par rapport a I'unique

entrée de commande u(t). L'inéquation (4.2) exprime relation et un lien entre la transition
t; et la transitiont,. Il est clair que cette transition de commandet pagir sur le

franchissement de la transitigret sur I'entrée des jetons dans la plpgce

Un entierp > 1 étant fixé, appliquons la propriété (2.1), pout ¢, a I'éqution Min-plus

linéaire du graphe d’événement temporisé, on obfiexpression explicite suivante :
x(t) = A%x(t — @) @ [69?;2 (Ak.B.u(t - k))]. (4.3)
En considérant I&T° composante des termes de cette équation, on bbtien

x,(6) =B (A9 x,.(t — ) B [DFZ, (AF.B)u(t — k)] (4.4)

En remplacant dans l'inéquation (4.1), la fonctig(i) par son expression donnée en (4.4), la

contrainte (4.1) est satisfaite si les deux inéquatsuivantes sont vérifiées :
g*V:l (A(p)ir-xr(t - 90) = Tir;'laxxj(t - Tijmax)
@f;(} (Ak.B)iU.(t - k) = Tl?;-laxx]'(k — Tijmax)

En tenant compte de l'inégalité (4.2), les deuxnoiges inéquations sont vérifiees a travers
les inégalités (4.5) (4.6).

r=1 (A9 x, (t — ) 2 my;. (A% B) ju(t — 7o — 7j™) (4.5)
@f;(} (Ak.B)iU.(t - k) = my;. (AT“.B)]'.U.(t —Tqg — Tijmax) (46)

Le respect de la contrainte temporelle (4.1) ravamnc a vérifier les inéquations (4,5) et
(4,6).
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L’objectif du Théoréeme 4.1 est de définir des Ides commande causales qui satisfont les

conditions (4,5) et (4,6) et par conséguent legeisge la contrainte temporelle (4.1).

Theoreme 4.1 , 4]
L’équation
u(t) <@, [((A%)y —my—(A™.B) ). x,(t — 1],

définit des lois de commande causales qui garantide respect de la contrainte (4.1) si
@ =1;"* + 14 + 1 et si les deux conditions (4.7) et (4.8) sontséaities.

(A?)iy = my;. (A%.B); , pourr=1aN (4.7)

(A*.B); = m;;.(A".B); pourk=0ap —1 (4.8).

Corollaire, [4] Il existe toujours une loi de commande causalesgtisfait la contrainte (4.1),

si le marquage initial de la plagg et des places du cheminde la transitionu a la

transitiont; sont nuls. Cette loi de commande est donnée @audtion suivante :

U(t) = |:|:\I=1[(Aq> )ir ' Xr (t _1)]'
Avec ® =1 +71, +1

4.1.3 Commande temporelle des systemes Max-Plus
4.1.3.1 Une seule contrainte et une seule commande

Nous considérons un graphe d’événements tempovisé ane seule transition de
commande. Nous supposons qu'une place est soumissea contrainte temporelle

supplémentaire. Le comportement de ce grapheepsésenté par I'équation Max-Plus

linéaire (2.8) et soumise a la contrainte temper@l9). La loi de commandgk) € Ry

xi(k) < Tl'jmax.x]'(k - ml]) (49)

51



Chapitre 3 : Commande de 'AAR sous contrainte teelfe

L’inéquation (4.9) exprime une borne maximale dafs de sé€jour des jetons dans la
place p; qui admett comme transition d’entrée ¢t comme transition de sortie. Nous
calculons des lois de commande u(k) qui vont rerargi nécessaire, les dates de
franchissement de la transitidp afin de garantir le respect de la contrainte tEnlte.
Comme nous l'avons vu dans la section 2.3.3.2 (pt@p2.2), I'équation Max-plus linéaire

(2.9) conduit a I'expression suivante :
x(k) = A%x(k — @) ® [®L, (A¥.B).uk — k1),
pourg = 1etk > ¢.

éme

L’expression de la“T“composante du vecteur x(k) est donnée ainsi pqu&ton (4.10).

%1 () =@y (A 2,k — 0) @ [DFZ, (4% B) ulke — k)] (4.10)

En tenant compte de I'équation (4.10), la conteatemporelle (4.9) est équivalente aux

inégalités suivantes :
Yo1 (A9 (k= @) < 7% 2 (ke —my)) (4.11)
o (A¥.B) u(k — k') < t1%x;(k — my)) (4.12)

Il suffit donc de vérifier les conditions (4.11)(dt12) pour valider la contrainte temporelle
(4.9). Nous supposons qu’il existe un cheminavec un marquage initial naté,, qui relie

la transition de commande a la transitiort;. Cette hypothése exprime une relation entre les
deux transitions, ce qui se traduit par I'inéquatié.13).

(A™e.B)j.u(k —mg) < x;(k). (4.13)

Nous prenons en considération l'inégalité (4.18s Inéquations (4.11) et (4 .12) sont

impliquées par les inégalités (4 .14) et (4 .15)
=1 (AP %, (k — @) < 7. (A™e. B) j.u(k — mg — my)) (4.14)
(Ak B)u(k — k') < tf}*. (A™«. B) ;. u(k — mgq — myj) (4.15)

Pour le cas oim, = m;; =0,0nag =my+m;;+1=>¢ =1,0naaussik=0a — 1

ce qui implique que k'=0

L’équation (4.14) donne
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=1 (Air- 2 (k — 1) < 737" Bj.u(k)
Ce qui donne
u(k) 2@, [((Ai — B — 7}%). 2.k — 1)), (4.16)
et I'équation (4.15) donne

B; < t/'%*.B; (4 .17)

Nous avons une condition a satisfaire (4,17) pésoudre le probleme du respect de la
contrainte temporelle (4.9). Les feedbacks vérifiaméquation suivante :

u(k) =@®-; [((A)ir — B — 7). x, (k = 1)],
Ces feedbacks sont bien poség st m;; + m, + 1

Théoréme 4.2, [9L'inéquation

u(k) =@7-1 F.x (k — 1],

avecF, = max(0, A; — B; — 7{}%*), définit des lois de commande causales qui gasenit
le respect de la contrainte (4.9) s’il y a un chrewide qui relie la transition de commande a
la transition de la contrainte temporelle et sidadition suivante B; < 7;7*. B; est bien

respectée.

4.1.3.2 Plusieurs contraintes et plusieurs commansle

Nous considérons maintenant un graphe d’événemimbgporiseé, modeélisé par
'équation d’état (3.21), est soumis a Z contregntemporelles supplémentaires, a¥ee 1.
Les places contraintes sont notges pour z=1 a Z. Pour chaque plage nous avons
m,, T et TV qui représentent respectivement le marquage inital temporisation
minimale et la temporisation maximale de cette @l&tgure 4.2. Les transitian et t,,
correspondant aux transitions dentrée et de sodie la placep, . Les fonctions

x,(k) et x, (k) définissent les dateurs correspondants. Nous sopgoqu’il existe un
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chemin, notex,, d’'une transition de commandes,vers la transitiort,. Le marquage initial
du chemina, est donnée par la valeur de, . Ces hypothéses sont exprimees par

'inéquation (4.18)

x,(k) = (Am“ZB)Zszusz(k — maz), (4.18)

tz [T;nin, T;nax] tZ,

Figure 4.z : Contrainte temporel

La contrainte temporelle est donnée par I'inéquesiaivante :
x,1 (k) < 1'% . x,(k —my), (4.19)
Pour z allantde 1 a Z, I'inéquation (2.8) peatere sous la forme suivante :

x(k) = A% x(k — ¢,) ® [P (A¥.B).ulk — k")

Pourg, > 1, la fonctionx, (k) est donnée par I'équation suivante

% () =@ (4223, (ke = 0,) @ [OYZ, (B (4°.B) (e —kY)|  (4.20)

Nous remplacons dans l'inéquation (4.19) de la reamte temporelle la fonction,, (k)

donnée par I'équation (4.20), ce qui permet d’ages deux inéquations
g*V:l (A(pz)zrr-xr(k - 902) < T;naxxz(k - mz) (4-21)
By (BN, (4¥.B) w(k— k")) < 1f%x,(k — m,) (4.22)

En tenant compte de l'inégalité (4.18), les inémum{4.21) et (4.22) sont impliquées par les
équations (4.23) et (4.24) .

@yzl (A(pz)zrr-xr(k - 902) < T;nax_ (Amaz_B)ZSz_u(k — My, — mz) (4-23)

DY, (DR, (A.B) (k- k') < T (A™e. B),g ug (k—mg, —m,)  (4.24)
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Pourz=1aZz
p,=my;+my +1
(4.23) implique
us, (k) =@7N-1 [((A%7) 5y — T _(A™2. B) 5,). % (k — 1)
D’aprés I'équation (4.24) on a

(4¥'.B) < TI'%* (AMez.B)yq, (4.25)

Théoréme 4. J9] le vecteur u(k) dont les composantes sont desipar
Pour I=sas
ul(k) 2695:1 [ y:l (Az'r - stz - T;nax )-xr(k - 1)]’

Avec m, =m, =0,¢,=1,et u(k)=¢ pourl # s, avec z=1 a Z, definit une loi de

commande causale qui garantit le respect de tdetesZ contraintes temporelles si la

condition ((4.25)) est vérifiee
4.1.3.3 Exemple nous considérons le graphe d’événements tempadoiséé par la

Figure 4.3 :

Figure 4.3Graphe d’événements temporisé

Ce graphe est soumis a une contrainte temporelfeée par I'inéquation suivante :

2x, (k) = x5 (k).

55



Chapitre 3 : Commande de 'AAR sous contrainte teelfe

Nous calculons des lois de commande causales patisfagre cette contrainte
temporelle. Nous appliquons les résultats du Thwerd.2 pour résoudre ce probléme de
contrainte de temps. On ne peut pas représenfenttionnement du graphe d’événements
temporisé considéré tel qu’il est, par une équatiétat de méme type que I'équation (2.8).
Pour cela, nous décomposons les places ayant plngedon pour avoir un nouveau graphe
d’événements temporisé équivalant avec des plaeegu®e a un ou a zéro, ce qui donne un
marquage initial maximurm™** = 1. Nous décomposons la place pn deux places, notées

P42 €t p4, qui sont marquées a 1. Le graphe étendu est grmnria Figure 4.4.

4
2
Figat.4 : Graphe d’événements étendu

L’équation d’état associée au graphe d’événemeniparisé étendu de la figure 4.4 est

donnée comme suit

e

(k= 1) @ || u(h),

&

x(k+1) =

M M M Mm
D M M Mm
M UIDN M
M 1N =

ou les composantes du vecteur x(k) sont les fonstdes dateurs associées aux transitions
t;, ty, t3 et ty. La fonction u(k) est le dateur de la transitionrse, qui représente I'entrée de
commande. Dans cet exemple, nous avons la tempongaaximale associée a la plage p
qui estr;}* = " = 2 et la temporisation minimale égale & 1. On vaénbiu’il existe un
chemin de la transition sourtea la transitiort;, dans ce cas de la transitiora la transition

t;. On constate que la temporisation de ce chemimrest0, et le marquage initial est

m, = 0. I'hypothese du théoréme est bien vérifiée puisgpe= m;; = 0. Nous avons aussi

T + 7" =14 + 1517 = 2,
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et A;r = A, = [, ¢, 2,2] respectivement pour r=1 a 4. On voit que la coomlit(4.17)
donnée dans le théoreme 3.5 est vérifiee. D'undarasimilaire, nous avor = B, = 1,

donc la condition du théoreme est respectée aussi.

Dans cet exemple, les lois de commande donnéds pheoreme 4.3, vérifient I'inéquation
u(k) = x3(k —1) @ x4(k — 1),

Et garantissent le respect de la contrainte tenipore

4.2 Application a 'AAR

Le temps de réponse [12], [13] d'une AAR dépensd diférents d’attente que met
une requéte pour étre prise en charge par lesdooposants (MES, COM, CPU).En effet,
une requéte attend toujours que la ressource qui botraiter (CPU, MES, COM) soit
disponible. Ces délais d’attente ont un impactatigair la réactivité du systeme. On définit
alors le temps de réactivité de 'AAR par le déjai sépare I'occurrence d’'un événement
dans le module d’E/S et sa conséquence issue dushBt@e systeme commandé. On a

montré dans le chapitre deux que ce délai appagian intervalle Pry,in  Dhinax 1-

La question qui se pose alors est de trouver unedocommande qui permet de
retarder les requétes, si nécessaire dans |'obgetrespecter la contrainte imposée sur le

temps de réponse.
4.2.1 Commande de I’'AAR sous contrainte temporelldans le dioide Min-Plus

Nous considérons le graphe d’événements temporesélad Figure 3.10. La
temporisation de la placgsg correspondant au temps de réponse du systemd Yaurtités
de temps comme temps minimal et 22 unités de tempsne temps maximal.

Cette contrainte temporelle maximale se traduMenPlus par I'inéquation suivante :

xs5(t) = xg(t — 22) (4.25)

Nous appliquons la méthode proposée précédemmemt galculer la loi de
commande u {tqui garantit le respect de cette contrainte teifgor

Nous utilisons le modele d’état du graphe de 'Adéhné par I'équation (3.4). Nous
appliquons le corollaire 1 a I'équation d’état (3 Ayant ¢;7** = 10" = 22) et1, =1, la

temporisation du chemien = (t-, pg7, tg) qui relie les transitions, et tg, le marquage initial
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de la placesnsg = e. On voit que les conditions du corollaire 1 somnbvérifiées, ce qui
assure I'existence des lois de commande causaiegdfient la contrainte temporelle. En
tenant compte de I'expression donnée dans le eilIL, la loi de commande est donnée
par :
u(t) =2x(t—1) P 3x3(t—1) D 3x,(t —1) D 3xs(t—1) D 2x,(t —1) D 1xg(t — 1)

D 3x,0(t —1) D 2x,,(t —1) D 2x1,(t — 1) D 2x,3(t — 1) P 3x,,(t — 1)

D 1x;s(t—1) D 2x14(t — 1) D 2x1,(t — 1) D 2x,5(t — 1) D 2x,4(t — 1)

@D 2x50(t —1) B 3x5,(t — 1) D 2x,5(t — 1) @ 3x,5(t — 1)

D 2x24 (6 — 1) D 2x25(t — 1) D 3x26(t — 1) D 2x27(t — 1)

@D 2x,5(t — 1) D 3x59(t — 1) B 2x30(t — 1) B 3x3,(t — 1)

@D 3x3,(t —1) B 3x33(t — 1)

Pour simplifier cette loi de commande nous utiiis les équations (3.3) de la partie
3.2.1.5 et nous remplacons quelque terme dans la loi demande, on va avoir cette loi de
commande

u() =2x,t—1) P33t —1) D3x,(t—1)D3xs(t—1) P 2x,(t —1) D

Ixg(t —1) @ 3x,(t —2) @ 3x,(t —2) P 3x,(t —3) P 3x,(t —4) D 4x,(t —5) D
2x5(t —2) @ 3x3(t —3) @ 3x3(t —4) D 3x3(t —5) D 3x3(t — 6) D 3x3(t —7) D
4x5(t —8) @D 3x3(t —9) @ 4x5(t — 10) D 2xg5(t — 2) D 2x5(t —3) D 3x5(t — 4) D
2xg(t —5) @ 2x5(t — 6) @ 3xg(t — 7) D 2x5(t — 8) D 3x5(t —9) D 3xg(t —10) P
3xg(t — 11).

En utilisant la comparaison entre les termes demamande afin de la réduire.

Par exemplenin( xg(t — 1), 3xg(t — 11)) = 3xg(t — 11).

u(®) =2x(E -1 @ 3x,(t - 1) D 3xs(t — 1) D 2x,(t — 1) @ 1xg(t — 1) B

3xg(t —11) (4.26)

D’apreés les équations (3.3) de la partie 3.2.1.8 on

3xg(t — 11) = 3x,4(t — 12) @ 3u(t — 12).
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La loi de commande de I'équation 4.26 contient éiégsnents non observable par
exemplex,(t). On remplace3xg(t —11) par sa valeur dans I'équation (4.26) et on
utilise les chemins du graphe pour simplifier cdttiede commande. L'objectif de cette

opération est de donner une loi de commande corapEs®nctions dateurs observables.

u(t) = 1xg(t — 1) @ 2x5(t — 8) @ 3xg(t — 11)

u(t) = 1x,(t — 2) @ 2x5(t — 8) @ 3xg(t — 11) (4.27)

La loi de commandaei(t) est un retour d’état causal qui peut étre reptésear trois
places de contrble marquées et temporisées FigbreCés places seront connectées au GET
de 'AAR pour garantir le respect de la contraiteéenporelle. Les transitiong et tg qui

composent la commande sont observables.

e e il ol o ittt

CPU

Ccom NET

Figure 4.5 : Modele GET de I'AAR avec les places de contréle
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4.2.2 Commande de I’'AAR sous contrainte temporelldans le dioide Max-Plus

Nous considérons le modele de 'AAR Figure 3.1€spnté dans la partie 3.2.1, nous
avons vu dans cette partie que 'AAR comporte um@rainte temporelle sur son temps de
réponse. Notre objectif est de calculer une lat@®mande qui va garantir le respect de cette
contrainte temporelle afin de garantir le bon f@mtement du systéme. Nous appliquons
dans cette partie la méthode développée danscteorset.1.3.1 pour calculer la loi de

commande.

La contrainte temporelle est donnée par xz(k) < 22xg(k)

L’équation d’état de 'AAR est donnée par I'équati@.7)

D’apreés la figure 3.10 on voit bien gu’il existe amemin vide de la transition de commande
tu a la transitionts. La temporisation de ce chemin egt= 1 et son marquage initial est
mg = 0. Alors T'hypothese du Théoréme est bien vérifpegsquem, = m;; = 0. Nous
avons aussB; = Bs = 12, Bj = Bg = 1 etr;;™** = 22. Les conditions de Théoréme 4.2

sont bien vérifiées. La loi de commande est dopaéd équation suivante :

u(k) =®7=; [Asy — Bg — t25™]. %, (k — 1)],
On a

A, =94 124 ¢ 13 € € ¢€].

uk)=ex;(k—1)@ex(k—1)Pexs(k—1)Dexy(k—1)De.xs(k—1)

D’apres les chemins du graphe d’événement temporisé de la figure 3.10 on a
Max (e.x;(k — 1),e.x,(k — 1),e.x3(k — 1),e.x,(k — 1), e. xg(k — 1)) = x4(k — 1))
Alors :
u(k)=x4(k — 1) = 1.x5(k — 1)) (4.27)

4.2.3 Interprétation des résultats

La loi de commande calculée par I'algébre Min-ptoesrespond a un retour d’état
causal pour lequel la contrainte temporelle de FAAst satisfaite. Cette loi de commande
implique un retard qui pourrait étre représenté ges places marquées et temporisées.
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L’inconvénient de cette méthode réside dans sadéur et sa complexité face a des
problemes de grande taille, plusieurs modules tBergorties.

La loi de commande calculée dans l'algébre MaxsRist u(k)= x4(k — 1), et
d’apres les équations (3.5),ona x,(k) = x4,(k — 1) @ u(k), ce qui veut dire que cette
loi de commande n’a pas apporté un plus ou fonctionnement de ’AAR.

La modélisation de I’AAR proposé dans le chapitre 2 ne permet pas de séparer le
module d’entrée et celui de sortie (on utilise le port d’abord comme entrée puis comme
sortie) or dans la majorité des systemes industriels le port d’entrée est différent de celui
de sortie. On plus la modélisation proposée ne permet pas de traiter plus d'une requéte
a la fois.

Dans le chapitre 4, on propose une modélisation différente de I'AAR. Cette

modélisation est basée sur le protocole producteur/consommateur.
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Ch@p 1tre =t

Commande de I'AAR producteur/consommateur

5.1 Commande de FAAR. ... e e e, O3
5.1.1Cas 1 : un seul module d’entrée SOMIe.........cvuuieintceeee e i e e 63
5.1.1.1 Modélisation de 'architecture d’automai@aen réseau..............c.coveevveennnnn. 63
5.1.1.2 Représentation en équations Max-Plus liegae graphe de 'AAR.................... 63
5.1.1.3 Commande de FAAR.......c.oii i e 0O

o I I A 1 (=T o] =] = L1 o] o PP o ¥ 4
5.1.2 Cas plusieurs modules d’entrées/ SOrteS. .. ... ..cueuecueiie e ereeieieiiiieiienenen. 67
5.1.2 .1 Casl : deux module d’entrées/ SOIMIES... ......ouummmenseerieriieiisiiiieeiieainnennn. .07
5.1.2.1.1 Représentation en équations Max-Pluaitie€ de graphe de 'AAR................. 68
5.1.2 .1.2 calcule les l0is de commaNnde............cooiuiiiiiiiin et i e e e e e 70
5.1.2 .2 Cas 3 module d’entrée/SOrtie..........cuviuiriie i e e e e e 71
5.1.2 .2 .1 Représentation en équations Max-Phésiies de graphe de 'AAR................ 73
S0 @7 ] o [ox 113 o] o PPN < ¥ I

Pour résoudre le probleme de limitation de nomlereedjuéte traité par la CPU dans
un cycle, nous proposons dans ce chapitre ume tagon de modélisation de 'AAR dans
laquelle on sépare le module d’entrée et celuiatiées Cette architecture fonctionne suivant
le modéle de coopération producteonsommateur. Nous abordons par la suite le prabléem
de commande sous contrainte temporelle pour le'caisseul module d’entrée/sortie ensuite

on fait une généralisation pour le cas de plusiewdules d’entrées/sorties.
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5.1 Commande de 'AAR

5.1.1Cas 1 : un seul module d’entrée sortie

5.1.1.1 Modélisation de l'architecture d’automatiséion en réseau

La partie du module de CPU est modélisée exactecmmme dans la premiere
modélisation Figure 3.1. Nous faisons juste untpetiangement au niveau de module
d’entrée/sortie. Dans cette modélisation on sélganeodule d’entrée et celui de sortie Figure

5.1 pour que le module d’entrée puisse recevathamue instant les requétes provenant de la

partie opérative.

Figure 5.1 Modele GET d’'une AAR producteur/consommateur genal module d’E/S)

5.1.1.2 Représentation en équations Max-Plus linéaidu graphe d’événements de
'AAR

On considére un franchissement au plus tot, a'elte que toute transition validée est
immédiatement franchie. Les fonctions dateurs iedrifalors les équations suivantes :
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/ 0,(k) = max(e + 6,(k —1),5+ 6,(k —1),e + 04(k))
0,(k) =2+ 6,(k)
05 (k) = max(e + 0,(k),10 + 65(k — 1),e + 04(k)
04(k) =1+ 065(k)
0s(k) = max(11+.xg(k), 1+ 0,(k) ,e + 64(k — 1))
0s(k) =1+ 05(k)
0,(k) = max(e + 0g(k — 1),e + u(k))
O5(k) =1+ 60,(k)
09(k) = max(1 + 0g(k),e + 0,(k — 1))

Dans l'algébrefax, +), ces équations sont écrites comme suit :

([ 0,(k) = e.0,(k — 1) @ 5.0,(k — 1) @ e.05(k)
8, (k) = 2.6, (k)
0;0) = e.6,(k) @ 10.05(k — 1) @ e. (k)
0,(k) = 1.65(k)
03k = 11.05 (k) @ 1.6,(k) @ e. 05 (k — 1) (5.1)
8, (k) = 1.05(k)
0,(k) =e.03(k —1) @ e.u(k)
05(k) = 1.x6, (k)
| 0o(0) = 1.050) B e. 60, (k — 1)

Ces 9 équations peuvent s’écrire sous la foraueicielle suivante :
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€ € € &€ € € € & e 5 e & € € € €& &€ g€
2 € &€ € g €& €& ¢ ¢ € &€ €& &€ € € € € g
€ e € € & & € ¢ e ¢ ¢ 10 € € €& € g€ ¢
e € 1 € € € € ¢ ¢ e € 1 € € €& &€ & ¢
0(k) = ¢ ¢ 1 € ¢ ¢ 11 €0k Pleg ¢ ¢ € ¢ e e ¢ eglo(k—
e ¢ ¢ € 1 g ¢ ¢ ¢ € £ & € € €& & & ¢
€ € € € € €& € € ¢ € &€ & €& & &£ & e g
e e € ¢ ¢ ¢ 1 ¢ ¢ € € € € € € € & ¢
le € ¢ e € ¢ ¢ 1 &g Le ¢ ¢ € & ¢ ¢ g ¢
_8_
€
€
€
1) @ | € |u(k).
€
e
€
_8_

Equation d’état

Non pouvons toujours décrire le comportemenhdjtaphe d’événements temporisé
par une équation d’état, définie dans I'algebre Mhars. Nous remarquons que chaque place
du graphe de la figure 4.1 comporte au plus wnjeators il suffit de calculer A* pour avoir
une équation d’état

x(k) = Ax(k — 1) @ Bu(k),

avec A = Ay. A1, B = Ap.B;.

Avec .
e € € & € &€ 2 1 e
2 e & € g &g 4 3 2
2 e e € & ¢ 4 3 2
3 1 1 e € ¢ 5 4 3
As=l4 2 2 1 e ¢ 12 11 4 |
5 3 3 2 1 e 13 12 5
€ &€ & € & ¢ e € ¢
€ € € € €& ¢ 1 e ¢
Le € & € € ¢ 2 1 e
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5 e ¢ e &€ & g 2 €7 F 2
7 2 & 2 &g & g 4 g 4
7 2 10 2 & €& g 4 4
8 3 11 3 € € ¢ 5 ¢ 5
x(k)=19 4 12 4 ¢ e ¢ 12 glx(k—1D D12 ulk), (5.2)
10 5 13 5 ¢ 1 ¢ 13 ¢ 13
€ € € € € €& € e g €
e € € € ¢ g ¢ 1 ¢ 1
L e ¢ € e g g g 2 -2

ou x(k) € RY,,, et B € R} .
5.1.1.3 Commande de 'AAR

Le graphe de la Figure 5.1 est soumis a une seuleainte temporelle qui est représentée

par I'inéquation suivante :

x5(k) < 22x5(k) (5.3)

ou xs5(k), xg(k) designent les fonctions dateurs respectivementraesitions 4 et .

Le probleme consiste a calculer une loi de commanidea satisfaire cette contrainte

temporelle, pour cela nous appliquons les résuliaia section 4.1.3.

D’aprés la Figure 5.1 nous remarquons que le amegui relie la transition de
commande a la transitiog {la transition d’entrée de la place contrainte) \edem, =
msg = 0. Nous avons montré précédemment que la condiéoB) (est suffisante pour
'existence d’une loi de commande causale quirgdrke respect de la contrainte temporelle
(4.3).

OnaB;=Bs =12, Bj=Bg=1, 1jj;" =22. ¢ =1k"=0.

Bs < 22 + 1, alors la condition 4.8 est vérifie.

A5, =19 4 12 4 € e ¢ 12 €,

u(k) =@7=1 [(As; — 1 = 22)x,(k — 1)].

uk) =ex;(k—1)@ex,(k—1) Pexs(k—1) Pexy(k—1) Pexgs(k—1) D

exg(k — 1).
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D’aprés les chemins du graphe de TAAR on a :
Xe(k—1)=2x,(k—1)=x3(k—1) = x,(k—1) = x;(k—1) = xg(k — 1).
Alors
u(k) =exg(k—1) = 1xs(k — 1). (5.4)
5.1.1.4 Interprétation

La loi de commande trouvée correspond a un ret@tatccausal pour lequel la
contrainte temporelle de 'AAR est satisfaite. €elbi de commande implique un retard qui
pourrait étre représenté par une place marquéengiorisée a 1. Cette loi de commande va
retarder la réception d’une autre requéte au nideamodule d’entrée apres I'envoi d’une

requéte par une unité de temps

5.1.2 Cas de plusieurs modules d’entrées/ sorties

Dans ce cas\y modules d’entrées/sorties sont interrogés par uhceatréleur. Durant
un cycle de scrutation, les modules d’entrées ienvaine rafale déN requétes vers le
contréleur qui traite ces requétes, puis il envzes repense vers les modules de sorties a
travers le réseau de communication. Ici on gardeméane modélisation sauf le nombre de
module d’entrée sortie qui va changer. Au débubhd'ycle CPU, toutes les entrées sont lues
en bloc comme une seule variable et donc commeldaas d’un seul module d’entrée/sortie
et les sorties sont mises a jour en bloc égaleni2aus cette partie c’est impossible de
décrire le comportement du graphe de I'AAR avec bdduoies d’entrée/ sortie d’'une manier
générale, pour cela nous décrivons le comportechegtaphe de I'AAR pour 2 et 3 modules
d’E/S aprés nous calculons les lois de commande ploague cas, et a la fin on fait une
comparaison entre les différentes lois de commacaleulées pour avoir une loi de

commande généralisé pour N modules d’E/S.

5.1.2 .1 Casl : deux modules d’entrées/ sorties
Dans ce cas la CPU est interrogée par deux modidagées/sorties comme montré

a la Figure 5.2
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E/S

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

une AAR (deux modules d’E/S)

Figure 5.2Modele GET d

'AAR

-Plus @aire du graphe de |

tation en équations Max

esen

7z

5.1.2 .1.1 Repr

L’équation implicite (2.6) associée au graphe di@réents temporisé de la Figure 5.2 est

donnée par

6(k) = Ap8(k) ® A,10(k — 1) @ Byu(k)
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L’équation d’état dans ce cas, est donnée par

x(t) = Ax(t) @ Bu(t)

= AO*Al etB = AO*BI

Tel que A
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A € RY7X17 et la matrice d’état du graphe d’événements dégare 5.2.

5.1.2 .1.2 Calcul de lois de commande
Pour ce cas (deux modules d’entrées/sorties)ARA&Sst soumis a deux contraintes

temporelles notées z1, z2 et qui sont représepdrdes deux inéquations suivantes :

z; xg(k) < 22xg(k) (5.6)
Zy;  Xq12(k) < 22xq4(k),

ou xs(k), xg(k), x1,(k) etxy;(k) désignent les fonctions dateurs respectivement d

transition &, tg, tio, t11.

Nous appliquons les résultats de la partie 4.1 @r déterminer des lois de commande
qui vont assurer le respect de ces deux contraiNtess avons z=2 (nombre de contrainte
temporelle). La commande est un vecteur d’ordriédir chaque contrainte temporelle z, on
vérifie d’abord qu’il existe un chemin videg, qui relie une transition de commande, &t la
transition { et aussi I'hypothéser,, = m, = 0 est vérifiéem,, est le marquage du chemin

az etm, le marquage de la transition soumise a la corteaemporelle z.

Pour la premiére contrainte, Du t=ts, on a t]'** = t§*** = 22, etm, = mg =0 (la
place soumise a la contrainte est vide). On vasagu’il existe un chemin vide qui relie la

transition de commande;tet la transitionget que son marquage initial est, = mg = 0.

La deuxieme contrainte, pour t=t;;, on ar]*** = t1** = 22. On remarque sur le
graphe de Figure 5.2 qu'il existe un chemin vidardlde la transition de commande & la
transition ;. On remarque aussi que la place soumise a cetteacde est non marqueée.
D’aprés la partie 4.1.3.2 la condition 4.25 esffisante pour I'existence d'une loi de

commande causale qui garantit le respect des caesdemporelles
La condition est donnée comme suite

Bs; < 22 + Bg;

Bi21 <22+ By,

Avec I=1 a 2 et l'opérateur + désigne l'addition usuelte matrice B et la matrice de
commande. En tenant compte de la matrice d’éta} (b graphe d’événements temporisé de
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la Figure 5.2, nous avonsBg; = 1,etB;;1 =1, pour I=1 a 2 on &;; = 12,6 etBy,; =
6,12 on voit bien que la condition 4.25 est bien véefdans les deux cas. Alors la loi de

commande est donnée par

w(k) =ex;(k—1) @ex,(k—1) Dexs(k—1) Dexs(k—1) Dexs(k—1) D
exg(k — 1) @ ex;,(k —1).

uy(k) =ex;(k—1) @exy(k—1) Dexz(k—1) Dexs(k—1) D exg(k—1) D
exi1(k—1) D exy;3(k—1).

Pour I'équation de la loi de commandgk), on a d’apres les chemins du graphe da la
Figure 4.2

Xe(k—1)=2x,(k—1)=x3(k—1) = x,(k—1) = x;(k—1) = xg(k—1)
Ce qui implique que

u (k) =xg(k—1) =1xs(k— 1)
La méme chose pour I'équation de la loi de commandk)
X3k —=1) =2 x(k—1) = x3(k—1) =>x,(k—1) > x(k—1) = x:(k—1).
Alors

Uy (k) = x5k — 1) = 1x,(k— 1)
Finalement le vecteur suivant

1xs(k — 1)

uk) = [1x12(k -1)

(5.7)

Définit un feedback causal qui garantit le resgiectieux contraintes temporelleset 2.

5.1.2 .2 Cas 2 : 3 modules d’entrées/sorties

Dans ce cas la CPU est interrogée par trois modlidrées/sorties comme montré a la
Figure 5.3
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Figure 5.3Modele GET d’'une AAR (trois modules d’E/S)
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5.1.2 .2 .1 Représentation en équations Max-Plugédaire de graphe de 'AAR

L’équation implicite (2.6) associée au graphe di@réents temporisé de la Figure 5.3 est
donnée par

6(k) = Ap8(k) ® A;10(k — 1) @ Byu(k)

Avec

(6 ¢ ¢ ¢ 6 ¢ ¢ € e &€ € € € &€ & € €| (5 ¢ 6 6 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & & &
2 £ € € € € € € € € € € € € & € € £ & & & & & & & & & & & & & & & &
£ e & £ & & £ & e £ & &€ € £ & £ & e € 10 ¢ ¢ € € ¢ ¢ € € € € € € € ¢
g &l € € € € € € € € € € &€ & & ¢ & & & & &£ & € € & & € & & & & ¢
£ & £ &£ & £ & & €& & E & € & & & & & & £ & e £ &8 £ & & £ 8 & & &8 &
e e ¢l ¢ ¢ ¢ 1l ¢ ¢ ¢ ¢ € € ¢ € ¢ & & & & & & £ & & & & & & & & & ¢
g ¢ e el ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & & & & & & & e & & & & & & & & E
E £ & € & € € & & & & & € € € € € & € & & ¢ & & & & € & ¢ & & & & €
A=lc ¢ ¢ € ¢ ¢ | ¢ € ¢ € ¢ &€ ¢ ¢ € ¢ A=ls € ¢ e ¢ € £ &8 ¢ & ¢ ¢ & & ¢ & ¢
g £ € € ¢ ¢ ¢ 1 g 1l g ¢ ¢ 1 ¢ ¢ £ £ & € € £ £ & € € e €& € & € € &
e ¢ ¢ & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 1 ¢ e ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & & & & & & & & & F & F F EE &8
g ¢ ¢l ¢ ¢ ¢ &€ ¢ ¢ 1 ¢ & ¢ & ¢ ¢ & & & ¢ & & & & & & & & e & & & &
g € & € € ¢ € & ¢ ¢ ¢ 1 g ¢ & ¢ ¢ & & & € & & & & & & & & & & & & ¢
£ £ £ € € £ £ € € € € € € € & € ¢ £ £ & € € £ £ & € € € € € & e € &
£ £ € € € &€ € € € € € ¢ ¢ 1 ¢ ¢ ¢ £ £ & € € £ £ & € € € € € & € € &
c ¢ ¢l ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 1l ¢ ¢ g & & & & & & & & & & 8 £ & @
g € € € ¢ € ¢ € ¢ € ¢ &g ¢ ¢ ¢ 1 ¢ 1€ &€ & ¢ ¢ & & ¢ ¢ ¢ & & & & & & ¢&]
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L’équation d’état est donnée par I'équation suigant
x(t) = Ax(t) @ Bu(t) (5.8)

Telque A = A,"A, etB = A, B,
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La matrice d’état du graphe d’événements de larEig.2 esti € RL7X17. Pour ce cas
(trois modules d’entrées/sorties, ’AAR est souaus trois contraintes temporelles notge z

Z,, Z3Qui sont représentées par les inéquations suivantes
7y, xs(k) < 22xg(k),
Zy, Xq12(k) < 22x4,(k), (5.9)
z3, x15(k) < 22x14(k),

Ou x5(k), xg(k), x15(k) , x1,(k) etx,4(k),x,5(k) désignent les fonctions dateurs

respectivement des transitignts, t1o, t11, t14, t1s

Nous avons z=3 (nombre de contrainte temporell@)commande est un vecteur
d’ordre 3. Pour chaque contrainte temporelle zyénfie d’abord I'existence d’'un chemin
vide a, qui relie une transition de commande, &t la transition tz et aussi la vérification de
'hypothésem,, = m, = 0. m,, est le marquage de chemnsin etm, est le marquage de la

transition soumise a la contrainte temporelle z.

Pour la premiére contrainte; Du t=tg, on a t*** = tJ** = 22, etm, =mg =0
(la place soumise a la contrainte est vide), ohawssi gqu’il existe un chemin vide qui relie la

transition de commande;tet la transitionget que son marquage initial est, = mg = 0.

La deuxiéeme contrainte; 2our t= t;; Vérifie aussi I'hypothése précédente, on a
T = 1% = 22, et on remarque sur le graphe de la Figure 5.8 existe un chemin vide
allant de la transition de commande & la transitiont. On remarque aussi que la place
soumis a cette contrainte est non marquée. La nc@ose pour la troisieme contraingetis,
T =™ =22, il existe un chemin vide allant de la transitid@ commande,ia la

transition {s alors I'hypothése précédente est bien vérifiée.

D’aprés la partie (4.1.3.2), la condition (4.25} suffisante pour I'existence d’une loi

de commande causale qui garantit le respect désagurs temporelles
La condition est donnée comme suite
Bs; < 22 + Bg,

B, <22+ By,
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Big1 <22 + Bys53

Avec |I=1 a 2 et l'opérateur + désigne l'addition usyelbe matrice B et la matrice de
commande. On tenant compte de la matrice d’ét8j (ki graphe d’événements temporisé de
la Figure 5.3, nous avon$3g; =1, et B;;, =1,B;gs3 =1. Pourl=1a 2 on &8, = 12,6,6
etBy,; = 6,12 ,6 etBy; = 6,6,12, on voit bien que la condition (4.25) est biemnifiée

dans les deux cas. Alors la loi de commande est@mwpar

w (k) =ex;(k—1) @ex,(k—1) Dexs(k—1) Dexs(k—1) Dexs(k—1) D
exg(k —1) @ ex;1(k—1) P ex;s(k—1). (5.10)

uy(k) =ex;(k—1) @exy(k—1) Dexz(k—1) Dexs(k—1) Dexg(k—1) D
ex;1(k—1) @ exy3(k—1) @ exys(k—1). (5.11)

uz(k) =ex;(k—1) Dexy(k—1) Dexs(k—1) Dexy(k—1) Dexg(k—1) D
ex;1(k—1) Dex;s(k—1) D exy7,(k—1) (5.12)

Pour I'équation (5.10) on a d'aprés les chemingrmdyhe da la Figure 4.2
Xg(k—1)=2x,(k—1) = x3(k—1) > x,(k—1) = x:(k—1) = xg(k — 1)
Ce qui implique que
u (k) = xg(k—1) = 1xg(k — 1)

La méme chose pour I'équation (5.11)
X3k —=1) =2 x,(k—=1) = x3(k—1) > x,(k—1) > x(k—1) = x1(k—1).
Alors

Uy (k) = x5k — 1) = 1x,(k— 1)
Pour I'équation (5.12)

X17k—1)=2x(k—1)=x3(k—1) = x,(k—1) = x;(k—1) = x;5(k—1)

Finalement le vecteur suivant
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1x5(k - 1)
u(k) = |1x,(k—1) (5.13)
1x,6(k—1)

Définit un feedback causal qui garantit le respiectrois contraintes temporelleset 2, zs,

ces lois de commande sont illustrées sur la Figure
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D’aprés le principe de fonctionnement de I'archilee d’automatisation en réseau la
carte de communication recoit les requétes deradgamodule d’entrée comme des paquets
d’'information c’est-a-dire que tous les modulesntfées envoient les nouveaux états des
entrées au méme instant. On peut, alors, remptaseflois de commande par une seule loi

donnée comme suite :
UK=1xs(k — 1) @ 1x,,(k — 1) D 1x16(k — 1)
Et pour le cas deux modules d’entrées/ sorties
UK)=1xs(k—1) @ 1x,(k— 1)
Alors pour le cas général
U(k) =3 (1xz(k — 1))

Tel que z=1 a N est le nombre de module d'E/Z est la transition de sortie de la place

soumise a la contrainte temporelle.

La loi de commandei(k) est un retour d’état causal qui peut étre reptéspar N
places de contrble Figure 5.5. Ces places seramtenbées au GET de ’AAR pour garantir le

respect des contraintes temporelles.
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Chapitre 4 : de 'AAR producteur/consommateur

5.2 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé une AARtifomtant suivant le protocole
producteur/consommateur par un graphe d’événenemisorisé. Ensuite, nous avons calculé
une loi de commande, pour cette AAR, avec un sedule d’entrée/sortie. Nous avons par la

suite, généralisé cette étude au cas général ctempdi modules d’entrées/sorties.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons abordé le problemeaemande d'une architecture
d’automatisation en réseau sous contraintes tentg®renodélisée par les graphes

d’événements temporisés et représentée par dedanddax-plus et Min-plus linéaires.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avdoané quelques rappelle sur
l'algebre des dioides et sur les graphes d’événentemporisés ainsi que la représentation

de leur dynamique par des modeles linéaires dalggbre Max-Plus et Min-Plus.

Dans le deuxiéeme chapitre, nous avons traité demtélisation des AAR
client/serveur. Nous avons en premier décrit lecionnement des différents composants
technologiques utilisés. Nous avons associé unhgrapevénements temporisé a 'AAR.
Ensuite, nous avons représenté le comportemené dgaphe par des modéles Max-Plus et
Min-Plus linéaires. Nous avons ainsi donné les fdes analytiques de calcul du temps de

réponse de 'AAR.

Dans le troisieme chapitre, nous avons traité keblpme de la commande sous
contraintes temporelles. Nous avons donné les éh@es qui permettent le calcul des lois de
commande qui vont garantir les contraintes temfewehssociées au GET étudié. Le
probleme est étudié dans l'algébre Max-Plus aing dans l'algébre Min-Plus. Dans la
premiéere partie nous avons abordé ce probleme menande pour les graphes d’événements
temporisés avec une entrée de commande, ensuidearons généralisé la méthode aux cas
des graphes d’événements temporisés avec plusietieses de commande et qui sont soumis
a plusieurs contraintes temporelles. Ensuite ngoasaappliqué ces méthodes de calcul sur
une AAR. Dans la premiére partie nous avons tre@érobleme de commande pour une
AAR sous contrainte temporelle dans 'algebre MinsPLes résultats de cette partie ont fait
I'objet d’'une communication dans une conférencerimdtionale (MOSIM) [34]. Par la suite,
nous avons abordé ce méme probleme dans I'algéarePis. A la fin de ce chapitre, nous
avons donné linterprétation des résultats troudéss les deux parties ainsi que les
inconvénients de la modélisation client/serveur.q0enous a poussés a proposer une autre
modélisation pour une AAR avec le protocole de camigation producteur/consommateur,
ce qui a fait 'objet du quatrieme chapitre ; dé@guel nous avons abordé le probléme de
commande de 'AAR producteur/consommateur. Danpremier temps nous avons calculé

les lois de commande qui vont satisfaire les camtga temporelle dans le cas ou 'AAR est
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soumise a une seule contrainte temporelle puiss avans généralisé les résultats pour le cas

d’'une AAR avec N modules d’entrée sortie et quisesimise a N contraintes temporelles.

Comme perspectives, il serait tres intéressantmadétre en ceuvre ces lois de

commande calculées sur une architecture d’autoati@iisen réseau réel.

Il serait également intéressant d’utiliser d’aumpproches de commande sur les AAR

et de faire ensuite une étude comparative ava@sestats qu’on a obtenus.

Nous avons abordé les seuls AAR avec un seul dentrGil serait intéressant
maintenant de nous pencher sur les possibilitéertdée nos résultats a des architectures
d’automatisation en réseau plus complexe avec quusicontréleurs et plusieurs modules

d’entrées/sorties.

Comme la méthode utilisée pour le calcul des leica@mmande est restreinte pour le
cas ou le chemiru qui relie la transition d’entrée et la place sosgnia la contrainte
temporelle est vide, il serait alors trés intérasslzenvisager une amélioration de la technique
proposée ou bien une nouvelle méthode pour lessaoés.
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