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Résumé

Dans cet article, nous allons présenter une méthode qui
permet de répartir le formalisme Grafcet sur un réseau de
communication synchrone. Donc, notre objectif essentiel
était d’aborder le probleme li¢ a la mise en cuvre
distribuée d’une commande spécifiée par ce formalisme
synchrone. On s’intéresse a l'approche de décomposition
de formalisme Grafcet sur un réseau industriel. Cette
démarche introduite dans [4][5] a permet de garantir la
similarité entre le comportement distribué et le
comportement centralisé de Grafcet en utilisant un réseau
de communication synchrone. La conception d'un systéme
de controle-commande suivant cette approche est réalisée
a partir d'une spécification centralisée suivant une
opération de décomposition sur le méme modele
synchrone. Cette technique de répartition des diagrammes
de Grafcets sur un systeme de communication est
differente des travaux de Caillaud et Benveniste[3] qui
decrivent la spécification centralisée compilée en un
modele de type automate difféerent du modele de
spécification initiale.

1. Introduction

Dans cet article, nous sommes intéressés au formalisme
Grafcet dans la conception des systémes de controle-
commande distribués. Le Grafcet a la qualité d’étre un
formalisme graphique de haut niveau, connu et utilisé dans
le milieu industriel. Son pouvoir d’expression est
important et il permet la spécification des structures de
controdle classiques.

Donc, nous allons étudier le probléme de répartition et de
décomposition de Grafcet sur un réseau industriel. Le
probléme de distribution du Grafcet suivra le méme
principe de répartition des programmes synchrones sur une
architecture asynchrone comme décrit dans[2][1].La
distribution d'une application de contréle-commande,
spécifiée par le modéle synchrone Grafcet, est réalisée en
deux phases :

1- La décomposition de I’application en sous-
systémes distribués.

2- La réalisation de I’opération de synchronisation entre
les différents sous-systémes distribués.

Ces applications de contrdle-commande distribuée sont
caractérisées par l'acquisition périodique des entrées
provenant de I’environnement ou a partir des dispositifs de
contrdle interconnectés dans le réseau.

2. Architecture du systéme

L’architecture du systéme est composée des parties
suivantes :

- Des dispositifs d’entrées/sorties et des contréleurs locaux
spécifiés par le modele Grafcet. Les dispositifs
d’entrées/sorties  représentent les capteurs et les
actionneurs ou d’autres dispositifs matériels qui seront
utilisés par le systéme pour recevoir des entrées et produire
des sorties.

- Le réseau industriel représente la liaison matérielle de
communication par diffusion utilisé comme un moyen
d’échanges des données entre les différentes sous-systemes
ou nceuds (sites distribués).

Chaque nceud dans le systéme distribué représente un
contréleur local connecté a un ensemble des dispositifs
d’entrées/sorties. Ce controleur local peut recevoir des
données a partir des dispositifs d’entrées/sorties locales ou
¢loignés, et a partir d’autres controleurs distribués,
connectés au réseau.

Dans ce type de systéme distribué, les activités dans
chaque nceud sont réalisées par un seul processeur. La
contrainte principale dans la conception du systéme, est
la distribution des dispositifs d’entrée/sortie qui dépend
de la structure géographique de I’application de
contréle industriel (figure 1).
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Figure 1. Architecture matérielle de systéme de
contréle-commande

2.1. Les notations utilisées dans la définition de
Grafcet

Le Grafcet est définit par le triplet suivant :
( GS, ENV, INT)
tel que :
- GS=(S, Sy, T, Succ, Préd ), représente la
structure du Grafcet,
- §:Un ensemble des étapes finies,
S= {Sls S2 -~ssn }s
- Sy : Un ensemble des étapes initiales,
- SE : Sous-ensemble de I’ensemble S représentant
les étapes vides (qui ne réalise aucune action),
- S84 : Sous-ensemble de I’ensemble S représente
les étapes non vides (qui réalise des actions),
- T:L’ensemble de transition finie,
T:{Ty, Ty,...,Tyo},

Préd : E x P B : Relation d’incidence avant, telle
que B est un booléen, B = {vrai, faux},

Succ : E x T— B : Relation d’incidence arriére,

Les deux relations Préd et Succ définissent la relation de
précédence entres les étapes et les transitions, telle que :
e Préd [S;, T;j] = true, signifie que I’étape S; précéde la
transitions Tj,
e Succ[S;, Tj] = true, signifie que I’étape S; est
successeur (aval) de T;.

-ENV=(I, 0, E;, E,): Cestl’environnement,

- I : Ensemble des entrées booléennes,

- 0 : L’ensemble des sorties booléennes,

- E;: L’ensemble des événements d’entrée
externe,

- E,: L’ensemble des événements de sortie.

INT : (R, A), c’est I’interprétation de Grafcet,

-V (T; € T), R(T}) est la réceptivité associée a la
transition T;. Elle est constituée par la combinaison
(G, C) telle que :

-R(T;).G : La partie constituée seulement les événements,
-R(T)).C : C’est la partie des variables conditions,

-(S; €85), A[Si], dénote les actions associées a 1'étape S;,
si I’étape S; appartient a I’ensembles des étapes actions.

- Les variables de synchronisation dans le Grafcet sont
représentées par : X = {X;/ (S;j € S) }, c’est I’ensemble des
variables interne associées aux étapes. X; prend la valeur
vrai lorsque 1’étape associée i est active.

2.2. La dynamique du Grafcet

Dans chaque période (ou réaction), toutes les transitions
franchissables sont franchies simultanément. Donc,
I’évolution du Grafcet dans chaque période peut se
résumer comme suit :

v Acquisition des entrées (ou des événements arrivant
de I'environnement),

v Identification des transitions qui seront franchies,

v" Franchissement des transitions,

v Production des résultats et des variables de sorties.

Ces étapes caractérisent le principe d’exécution sans

recherche de stabilité du Grafcet (SRS) décrit dans [6][7].

3. La distribution de Grafcet

Dans cette partie, nous étudions une méthode de
décomposition d'une application de contr6le-commande.
Chaque nceud dans cette application distribuée est
représenté par un contrdleur local spécifié par un modele
synchrone Grafcet [8]. Par exemple, dans la figure 3, nous
avons deux grafcets qui s’exécutent, I’un dans le nceud 1,
I’autre dans le nceud 3. Chacun des deux grafcets possede
des données d’E/S (Entrées/Sorties), et des informations
de synchronisation.

Le Grafcet peut étre distribué¢ en structures minimales
étape-transition telle que les étapes ne réalisent qu’une
seule action. Donc, le premier objectif de la méthode de
distribution est d’identifier, pour chaque structure
minimale Grafcet, le nceud du réseau ou elle devra étre
exécutée. Ensuite, il s’agit de définir une approche qui
permet la synchronisation entre les différents grafcets
distribués, afin d’obtenir une similarité entre Ile
comportement distribué et le comportement centralisé [4].



e Définition 1: Unité Grafcet minimal, c’est une
structure étape-transition ou une étape exécute une seule
action (structure minimale).

e Définition 2: Unité Grafcet de base, c’est une
structure étape-transition .

e Définition 3 : Unité Grafcet local, c'est une structure
étape-transition ou les actions exécutées par 1’étape
produisent des sorties situées sur le méme nceud distribué.

L’identification des nceuds situés dans un systéme
distribué ou chaque structure minimale de Grafcet (unité
Grafcet local) sera exécutée, est réalisée par la stratégie
de_distribution, par contre, la synchronisation entre les
différentes unités est 1’objectif de la_technique de

décomposition.

3.1. Les étapes de distribution du Grafcet sur un
réseau de communication

Les étapes de la méthode de distribution du Grafcet sont
structurées comme décrit dans [5] :

1- Insertion des informations de synchronisation
structurelle sous forme de variables internes dans les
réceptivités pour assurer leur disponibilité et cela,
apres I’opération de distribution des grafcets dans le
réseau.

2- Application la stratégie de la distribution
(allocation des unités de Grafcet local dans les
contréleurs locaux du systéme distribu¢):

a. Identifications de toutes les unités Grafcet de base,
. Identifications de toutes les unités Grafcet local,

c. Transformation de toutes les unités Grafcet de
base qui ne sont pas des unités Grafcet local (par
exemple, voir la figure 2). Aprés le processus de
transformation, toutes les unités Grafcet
deviennent locales,

d. Allocation des unités de Grafcet local sur des
contrdleurs locaux dans le systéme distribué.

3- Application de la technique de décomposition. Cette
technique de décomposition est basée sur la
synchronisation entre les différentes unités du Grafcet
distribués.

4- La synchronisation entre les différents nceuds
distribués permet d’obtenir le méme comportement
que le Grafcet original centralisé. L ’information de
synchronisation est portée par des variables internes.
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Figure 2. Transformation des unités de base
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Figure 3. Grafcet distribué

3.2. Technique de décomposition du Grafcet sur
une architecture distribuée

Premicre partie : Les transitions distribuées

1- Définition de I’ensemble des transitions qui possédent
des étapes prédécesseurs distribuées dans le réseau
(ensemble appelé TEPD : Transition avec Etapes
Prédécesseurs Distribuées ).

2- Définition de I’ensemble des transitions qui possédent
des étapes successeurs distribuées dans le réseau
(TESD : Transition avec Etapes Successeur
Distribuées).

3- Pour chaque transition T; du grafcet original, telle que,
T; est un élément de TESD et cela , apres 1’exécution
de la stratégie de distribution, alors :



(R1) VT, Ti e TESD = V S; € S alors Succ[S;, Ti] = 3.3. Algorithme de décomposition de Grafcet sur
false ; /* Signifie que la transition T; n’est prédécesseur un ensemble des neeuds distribués sur un réseau
d’aucune étape S; */. de communication

4- Pour chaque transition T; du Grafcet original, telle que, Nous considérons que chaque neeud NE; posséde une

T; devient un élément de I’ensemble TEPD aprés
I’exécution de la stratégie de distribution, alors:

4.1- (R2) VT, T, € TEPD = (3 S, € Sp) t.q.
Préd [Sp, Ti] = true ; /* Signifie qu il faut ajouter
une nouvelle étape initiale S;,;, telle que la
transition T; est considérée comme une
transition successeur de cette étape initiale */.

4.2- Chaque fois que la transition T; (qui est une

transition successeur de [’étape initiale Sy
ajoutée) est franchie, elle réactive 1’étape initiale
Smi. Cela s’écrit comme suit :
Succ [Sw, Ti] = true ; /* Cette deuxieme action
est utilisée pour réactiver [’étape initiale Sy,
ajoutée chaque fois que la transition T; est
franchie */.

Deuxiéme partie : Les étapes distribuées

. Si(Sig 2S0) t.q Siq est une étape distribuée, alors :

1. 1. Créer une étape initiale Sy,; telle que 1’étape Sy, €
So. Pour chaque Transition T;prédécesseur de
I’étape Sq faire : Préd [Sy,;, Tj ] = true ;

/* Signifie que toute transition T; prédécesseur de
I’étape S, devient une transition successeur de
[’étape initiale ajoutée Sy,; */.

1. 2. Pour chaque transition Tj successeur de 1’étape Siq
faire : Succ [Syy, Tj]= true ; /* Signifie que chaque
transition T; successeur de I’étape S,q, devient une
transition prédécesseur de [’étape initiale Sy,; */.

. Si(S;q € Sp) alors,
Insérer une nouvelle étape vide Syiy € SE telle que :
Pour chaque transition Tjsuccesseur de I’étape Siq
faire : Succ [Syig, Tj ] = true ;
Pour chaque transition T; prédécesseur de 1’étape Sig
faire : Pred [Sviq, Tj] = true ;
Insérer une nouvelle transition Ty telle que : (T, = Tj)
et (Succ [Sg, Ti] = true) et (Pred [S;q, Ti] = true) ;
/ * Signifie que la transition T} insérée possede la
méme réceptivité que la transition prédécesseur T; de
I’étape S ; cette transition ajoutée (T ), devient une
transition  prédécesseur et en méme temps une
transition successeur de [’étape Siy distribuée */.

seule ¢tape distribuée avec une action active. Nous
utilisons une variable entier N pour désigner le nombre
des étapes avec des actions actives allouées dans un
nceud.

NE;: Désigne le nceud i distribué dans le réseau de
communication,

p, ml, m2, k et n : des variables entiers.

Algorithme de décomposition de Grafcet

Début

Donner la valeur de N

Pour chaque S; € S. (c: signifie le grafcet centralisé)
faire début

Pour chaque T; € T, (I’ensemble des transitions de
grafcet centralisé ) faire début

Si (S; eSA) alors NE«— S;; // enregistré chaque
étape avec une action active dans
un seul nceud distribué dans le
réseau (le cas de N =1).

Si (Pred [S;, Tj ] = true) et (Tj ¢ NE;)
etSi(3 Sy eSA)/

(Succ [Sy, Tj] = true) et (Sy # Si)
alors début TEPD[K] < Tj;

ke k+1;

ml<«k;

Fsi Fin début

Si (Succ [S;, Tj ] =true) et (T; ¢ NE;) et
(T; ¢ TEPD) Alors début

TESD[p] <~ Tj;
p<ptl s m2«p;

Fsi Fin début

Fin début

pour chaque p variant de 1 a m2 faire début
pour i variant de 1 a n faire début
T, < TESD [p] ;
Succ [S;, T,] = false ;
Fin début
Fin début

pour chaque k variant de 1 a m/ faire début
Ty < TEPD[k ] ;
New (Sii)/ Smi €So ; /* crée une nouvelle
étape initiale Sp,; */.
Pred [Spy, Ti ] = true ;
Succ [Sy,;, Ti] = true ;
Fin début



Pour chaque S; variant de 1 a n faire début
Pour chaque T; prédécesseur de S; faire
debut
&(S, € SA) et (NEl < Si ) et (NEI < Tj )
et (S; ¢ Sp) alors début
/*signifie que, la T et S; appartient au
méme nceud NE; */
V Sy € S, si (Pred [Sy, Tj] = false) alors
New (Sii)/ Smi € So;
Pred [Si;, Tj] = true ;

Fin début

Pour chaque Tj successeur de S; faire début
Pred [S;, Tj] = true ;
Succ [Syy;, Tj] = true ;
Fin début
Fin début
Fin pour

Si (S; € Sp) alors début
New (Sviq) / Svia € SA /* création d’une
nouvelle étape vide */.
Pour chaque T; prédécesseur de S; faire
debut
Préd [S\/id, Tj ] =true ;
New (Tj)/ Ty =T; // création d’un
nouveau T
Préd [S;, Tj] = true ;
Succ [S;, Tj] = true ;
Fin début
Fin début
Fin début
Fin.

3.4. Application de la Technique de
décomposition sur un exemple

Il s’agit de distribuer le Grafcet de la figure 4a. Dans la
figure 4b, le Grafcet a ét¢ modifié en ajoutant des
informations de synchronisation. L application des étapes
de la stratégie de distribution permet d’obtenir une
situation telle que celle de la figure 5. Les étapes sont
bien allouées a différents nceuds, mais ceux-ci ne sont pas
encore synchronisés entre eux. L’utilisation de Ia
technique de décomposition permettra la synchronisation
entre les différents Grafcets distribués.

Dans l'exemple traité, T, et T¢de la figure 5 possédent des
étapes prédécesseurs distribuées dans le systéme. Donc,
T, et T appartiennent a I'ensemble TEPD.

Les transitions Ty et Ts de la figure 5 possédent des étapes
successeurs distribuées dans le systéme. Donc, Ty et Ts
appartiennent a I’ensemble TESD. Au début du processus
de décomposition, les deux ensembles TEPD et TESD
sont connus.

Le processus de décomposition est comme suit :

- Chaque transition T; du Grafcet original qui devient
une transition 7ESD et cela, aprés 1’application de la
stratégie de distribution devient une transition puits (par
exemple, T; et Ts dans la figure 6a) :

VT, TieTESD =V S;e S, Succ [S;, Ti] = false

(R1).

- L’étape prédécesseur pour chaque transition T;
€TEPD selon la stratégie de distribution est remplacée
par une étape initiale (exemple de T, et T dans la figure
6):

\v Ti, Ti e TEPD = 3 (Slni € SO | Pred [Slni, Tl] = tI'LlC)
(R2).

Pour pouvoir franchir ces transitions plusieurs fois,
I’étape initiale doit étre réactivée.

v
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Figure 4. Exemple de Grafcet a distribuer
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Figure 5. Etapes distribuées

Dans les unités distribuées, les étapes sont distribuées
avec les mémes transitions prédécesseurs et successeurs
qui se trouvent dans le Grafcet original (figure Sa, 5b et
5¢).

- Siune étape S; distribuée n’est pas une étape initial
(étape S, dans I’exemple) alors :

o Une nouvelle étape initiale Sy;, est crée pour chaque
transition T; telle que Pred [S;, Ti]=true,
Succ [S;, Tj] = true, et Préd [Sy;, Tj] = true.
(étape Sy dans I’exemple figure 6).

o Dans la méme figure 6b, les transitions Ty et Ty
sont des successeurs de 1’étape S, distribuée,
I’insertion de 1’étape initiale Sy,; (étape So),
permettre de transformer les transitions Tg et Ty
comme des prédécesseurs de cette étape initiale
ajoutée : Succ [Syy;, Tj]= true, et cette formule
s’applique aux deux transitions Tg et Ty tel que :
Succ [So, Tg] = true et Succ [So, To]= true.

- Nous observons dans la figure 6¢, que 1’étape S, est une
étape initiale distribuée, cela permet de créer une nouvelle
étape vide Svig, Svi¢ € SE comme une étape successeur
pour chaque transition T; tel que :

Pred [Svig, Tj] = true (Par exemple, I’étape S, dans la
figure 6c).La nouvelle étape vide crée (Par exemple,
I’étape Syy), posséde des transitions prédécesseurs de
I’étape initiale Sy, distribuée, comme des transition
successeurs, dans ce cas 1’étape Sy, est représentée par
I’étape 4 dans la figure 6¢. Alors, la relation s’écrit :

V T;/ Succ [S, Tj] = true et Pred [Syig, Tj] = true.
Cette formule est appliquée sur I’exemple de la figure
6¢, nous obtiendrons :

Succ [S4, Tyo] = true et Pred [S;y, T1o] = true.

3.5. Réactivation des étapes distribuées

Dans la technique de décomposition présentée, les étapes
distribuées ne peuvent pas étre réactivées dans la méme
période qui suit leur désactivation, a cause des étapes vide
qui sont introduites dans les diagrammes Grafcet
distribués [5].

Nous pouvons observer par exemple que la réactivation
de I’étape S4 de la figure 4 est obligatoire parce qu’elle se
produit dans le Grafcet original (avant la décomposition).
Pour cette raison, il faut modifier la technique de
décomposition pour avoir le méme comportement du
Grafcet centralisé. Par exemple, si nous considérons
I’étape S; qui peut étre réactivé dans le Grafcet centralisé.
Cette ¢tape S; sera réactivée a chaque fois que ses
transitions prédécesseurs sont franchissables.

Avec la technique de décomposition introduite, il n’est
pas possible de réactiver les étapes distribuées. Pour cette
raison, la solution utilisée dans la figure 6¢ n’est pas
valide. II faut alors changer les transitions successeurs des
étapes distribuées pour respecter le comportement global
du Grafcet original (Grafcet centralisé) :

I- En ajoutant aux transitions successeurs des étapes
distribuées dans le Grafcet original d’autres transitions
successeurs, Ti,...... Ty, qui représentent les conditions
de réactivation des étapes distribuées. Ces nouvelles
transitions sont appelées des transitions de réactivation.

2- Les réceptivités des nouvelles transitions successeurs
sont identiques aux réceptivités de transitions
prédécesseurs des étapes distribuées . Par exemple,
I’étape S, et les transitions Ty et T}, dans la figure 6.

3- Lorsqu’on ajoute des transitions successeurs aux
étapes, cela rend la propriété de



déterminisme du Grafcet moins maintenu, par conséquent,
il est nécessaire de reconstruire 1’ensemble des transitions
successeurs de 1’étape S; (étape S;). Nous appliquons la
démarche suivante :

3.1- Si les réceptivités de toutes les transitions de
réactivation sont fausses, et si nous avons une réceptivité
vraie parmi les réceptivités des transitions successeurs de
I’étape S;, alors, 1’étape S; reste dans un état non réactivé,
nous créons en méme temps des étapes vides comme
indiqué dans la technique de décomposition (par exemple,
Tyo et Ty dans la figure 6 ¢).

3.2- Si nous avons au moins une réceptivité des
transitions de réactivations vraie et la réceptivité des autres
transitions successeurs sont fausses, alors, 1’étape
distribuée sera réactivé (T, dans la figure 6e). Si nous
avons au moins une transition de réactivation vraie et une
réceptivité de transition successeur vraie, alors, 1’étape
distribuée sera réactivée, et nous devrons activer en méme
temps ’étape vide (exemple : T 3 dans la figure 6e).

3.3- Sinous avons au moins une transition de réactivation
vraie et une réceptivité de transition successeur vraie,
alors, I’étape distribuée sera réactivée, et nous devrons
activer en méme temps 1’étape vide (par exemple, T3 dans
la figure 6e).
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Figure 6. Application la technique de la décomposition

4. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une approche de
décomposition de Grafcet sur une architecture distribuée,
le réseau utilisé dans cette approche de décomposition est
un réseau synchrone tel que le délai de communication est
connu a l'avance.

Cette démarche de décomposition du Grafcet est basée
sur deux stratégies :

¢ La stratégie de décomposition et
¢ La stratégie de distribution .

Ces deux stratégies sont représentées par un algorithme
construit au début de D’article.

L’évolution synchrone de Grafcet, nous a permis de dire
que cette approche de distribution est similaire aux
travaux de Benveniste [1].

La différence par rapporte a des travaux de Benveniste et
Caspi, et que 'acquisition et la production des données se
font d'une fagon périodique (avec une période bien fix¢).
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